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RESUMEN 
La electricidad generada en las redes de distribución eléctrica a partir de fuentes 
renovables intermitentes ha experimentado un notable crecimiento en el mundo 
en los últimos años. El principal problema de estas fuentes es que presentan 
grandes fluctuaciones en la producción de energía, así como una alta 
imprevisibilidad de generación.  
Los sistemas de almacenamiento podrían minimizar o eliminar dichos problemas, al 
acumular los excedentes de energía que no pueden ser absorbidos por la red en 
determinados momentos para, posteriormente, volcarlos en el sistema en períodos 
en que la demanda eléctrica no pueda ser cubierta por una insuficiente generación 
de las energías renovables, o cuando sea más conveniente. 
El presente proyecto expone las diferentes tecnologías de almacenamiento usadas 
en las redes eléctricas: hidráulica de bombeo, almacenamiento por aire 
comprimido, almacenamiento por energía térmica, almacenamiento de energía 
cinética en volantes de inercia, almacenamiento en supercondensadores y 
superconductores, y almacenamiento por baterías. En todas ellas, se describe su 
funcionamiento y principales características, haciendo un estudio comparativo de 
sus diferencias, ventajas e inconvenientes. De modo más detallado, se desarrollan y 
analizan los sistemas de almacenamiento mediante baterías de flujo, por ser el tipo 
de batería sobre el que versa este proyecto. 
Asimismo, se realizan análisis y estudios del funcionamiento óptimo de 2 tipos de 
baterías de flujo comerciales, participando en el mercado diario eléctrico. De este 
modo, se busca obtener el máximo beneficio económico de la instalación durante 
diferentes períodos, mediante la compra y venta de energía eléctrica. 
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Uno de los principales objetivos de este proyecto es recopilar información sobre las 
diferentes tecnologías de almacenamiento de energía actuales en redes de 
distribución eléctrica, con especial atención a los sistemas de almacenamiento 
mediante baterías de flujo. También, la realización de un estudio de análisis sobre 
el funcionamiento óptimo de una instalación de baterías de flujo, de modo a lograr 
el máximo beneficio económico. 
Capítulo 2. Se desarrollan y explican los sistemas de almacenamiento de 
energía existentes, así como sus principales ventajas e inconvenientes.  
Capítulo 3. Se describen los sistemas de almacenamiento de energía 
mediante baterías de flujo, explicando los diferentes tipos de baterías 
existentes y analizando sus semejanzas y diferencias.  
Capítulo 4. Se plantea y ejecuta el problema de optimización, calculando el 
máximo beneficio económico de 2 tipos de baterías comerciales de flujo 
participando en el mercado diario de energía español. Se realizan análisis y se 
obtienen resultados. 
Capítulo 5. Se presentan los principales resultados y conclusiones alcanzadas, 
proponiendo posibles mejoras y trabajos futuros a realizar a partir de este 
proyecto. 
A posteriori se incluyen las referencias bibliográficas consultadas y los anexos, 
incluyendo la programación desarrollada para el problema de optimización y los 
documentos correspondientes a las baterías de flujo usadas en los casos de estudio. 
1.1. Objetivos. 
1.2. Estructura del proyecto. 
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CAPÍTULO 2. 
Sistemas de almacenamiento de energía. 
Los sistemas de almacenamiento de energía, ESS (Energy Storage Systems) son 
sistemas que mediante un proceso de conversión transforman la energía eléctrica 
de la red en otra forma de energía para ser almacenada y usada cuando sea 
requerida.  Este proceso permite almacenar la electricidad que es producida en 
momentos de baja demanda, de bajo coste de generación o procedente de fuentes 
de energía intermitente para ser utilizada en los períodos de alta demanda, de alto 
coste de generación o cuando no exista otra fuente de generación disponible [1, 2]. 
El principal problema de la energía eléctrica radica en que debe ser consumida en 
el instante en que se produce, lo cual entraña una enorme dificultad debido a que 
la demanda eléctrica fluctúa a lo largo del día, en función del período estacional, 
meteorología, etc. Para poder abastecer la demanda en todo instante sería 
necesario sobredimensionar tanto las plantas generadoras como las redes de 
transporte y distribución eléctrica, lo cual haría del sistema eléctrico 
extremadamente caro e ineficiente. De ahí la necesidad de implantar sistemas de 
almacenamiento de energía eficientes [1-3]. 
Los ESS son, además, necesarios e imprescindibles para el desarrollo de los 
sistemas de generación distribuida que, en oposición a los grandes sistemas de 
generación centralizada, son considerados más eficientes y sostenibles por situarse 
cerca de las zonas de consumo y por ser de pequeña potencia, desde kW hasta 
unos pocos MW [4, 5]. Estos sistemas, sin embargo, presentan caídas de tensión y 
elevadas fluctuaciones de carga, por lo que los ESS son considerados clave para 
compensar las variaciones de energía demandada así como proporcionar una 
fuente de alimentación ininterrumpida, SAIs, en casos de caída de tensión de la red 
de distribución [3, 6]. 
El almacenamiento energético tiene una gran importancia para la implantación y 
desarrollo de las energías renovables, las cuales presentan como inconveniente 
principal la intermitencia e imprevisibilidad de sus productos. En este sentido, los 
sistemas de almacenamiento podrían minimizar o eliminar este problema al poder 
almacenar los excedentes de energía para, posteriormente, utilizarlos en los 
períodos en que la demanda eléctrica no pueda ser cubierta por la generación [3]. 
2.1. Introducción a los sistemas de almacenamiento de energía. 
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Son numerosas y diversas las aplicaciones donde pueden emplearse los ESS, 
algunas de las más importantes se enuncian a continuación [1-3, 7]: 
Generación: 
– Almacenamiento: se trata de almacenar la energía generada por la noche,
para utilizarla durante los períodos de mayor demanda durante el día, lo
que permite reducir los costes de producción.
– Servicio de contingencia: reserva de energía para imprevistos, pudiendo
suministrar la energía demandada ante una caída de la red.
– Regulación de frecuencia: serviría para equilibrar y mantener constante la
frecuencia de la red ante condiciones de desequilibrio.
Transporte y distribución: 
– Estabilidad del sistema: es la capacidad de mantener en una línea de
transporte todos los componentes del sistema en funcionamiento síncrono
para evitar el colapso de un sistema.
– Regulación de tensión: estabilizar la tensión al final de las líneas de
alimentación.
Energías renovables: 
– Desplazamiento temporal (Time-Shifting): almacenamiento de energía
renovable durante las horas valle para descargarla en períodos pico.
– Cobertura prevista: reducción de errores en la potencia prevista tras la
presentación de ofertas en el mercado eléctrico, reduciendo así los pagos
por desvíos.
– Supresión de la fluctuación: la variable producción de las energías
renovables intermitentes puede estabilizarse mediante la absorción y
descarga de energía.
En lo que respecta a su clasificación, existen dos criterios para clasificar los distintos 
ESS: según su función y según su forma. En lo que a su función respecta, se pueden 
subdividir en sistemas con pequeño almacenamiento de energía, que los hace 
adecuados para la mejora de la calidad de la energía, y los sistemas de gran 
almacenamiento, cuya función es la gestión de la energía [3] (ver Fig. 1).  
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Figura 1. Gráfica de las tecnologías de almacenamiento [8]. 
Gestión de la calidad de la energía: Son sistemas de almacenamiento de 
energía como los supercondensadores, los volantes de inercia y la mayoría de 
baterías, que suelen ser las tecnologías de menor capacidad y sólo capaces de 
suministrar energía durante breves intervalos de tiempo (desde segundos a 
unas pocas horas) para dar respuesta rápida a las fluctuaciones de tensión y 
frecuencia de la red [8]. 
Gestión de la energía: Son las tecnologías de mayor capacidad, capaces de 
producir electricidad por largos períodos de tiempo (días o semanas), como el 
bombeo hidráulico y el almacenamiento por aire comprimido [8]. También se 
incluyen en este tipo de gestión las baterías, que aun siendo de menor 
capacidad, pueden formar parte y dar apoyo a instalaciones renovables 
intermitentes. 
Las tecnologías de almacenamiento de electricidad también pueden ser clasificadas 
atendiendo a su forma de almacenamiento [3]: 
Almacenamiento en energía mecánica: 
– Energía cinética: volantes de inercia.
– Energía potencial: centrales de bombeo hidráulico y almacenamiento por
aire comprimido.
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– Baja temperatura de almacenamiento: en acuíferos y almacenamiento
criogénico.
– Alta temperatura de almacenamiento: mediante calor sensible y calor
latente en materiales de cambio de fase.
Almacenamiento en energía eléctrica: 
– Energía electrostática: condensadores y supercondensadores.
– Energía magnética: superconductores.
Almacenamiento en energía química: 
– Energía electroquímica: baterías convencionales y baterías de flujo.
– Energía química: celdas de combustible.
Los numerosos sistemas de almacenamiento de energía existentes, ESS, aportan un 
elevado número de soluciones a los sistemas de potencia. Las tecnologías de 
almacenamiento se basan en la acumulación, en diversas formas, de energía 
primaria mecánica, magnética, química y térmica, para posteriormente, mediante 
uno o varios procesos,  ser transformada a una forma de energía final, la energía 
eléctrica. 
A lo largo de esta sección se exponen las características más importantes de los 
diferentes sistemas de almacenamiento de energía existentes posibles de ser 
utilizados en las redes eléctricas: hidráulica de bombeo, almacenamiento por aire 
comprimido, almacenamiento por energía térmica, almacenamiento de energía 
cinética en volantes de inercia, almacenamiento en supercondensadores y 
superconductores, y almacenamiento por baterías.  
Dentro de la tecnología de almacenamiento por baterías, se explicarán con más 
detalle las baterías de flujo, por ser el sistema de almacenaje sobre el cual trata 
este estudio. 
2.2.1. Hidráulica de bombeo. 
Los sistemas de almacenamiento de energía por bombeo hidráulico, PHES1, se 
basan en  almacenar energía eléctrica en forma de energía potencial hidráulica [9]. 
Una vez que esa energía potencial se ha utilizado para generar energía eléctrica, el 
agua es bombeada –cuando es requerida por el sistema– desde un depósito o 
1
 Siglas en inglés de Pumped Hydro Energy Storage. 
2.2. Tecnologías de almacenamiento de energía. 
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embalse inferior a un depósito superior a través de una canalización subterránea 
mediante bombas y turbinas reversibles [10]. 
El bombeo se lleva a cabo, normalmente, durante los períodos de mínima actividad, 
en los que la demanda de electricidad es baja y, por tanto, los precios de la 
electricidad son bajos. Es en este momento cuando se bombea agua desde el 
embalse inferior al superior. Por el contrario, la generación se lleva a cabo durante 
los períodos de alta demanda eléctrica, horas punta de energía cuando los precios 
son más elevados, mediante el turbinado del agua desde el embalse superior [9, 
11]. Combinando el bombeo y la generación durante los períodos valle y punta, 
respectivamente, es como se consigue el máximo beneficio de la planta hidráulica 
[10]. 
Figura 2. Esquema de una central hidroeléctrica de bombeo [12]. 
Generación y bombeo puede llevarse a cabo por una única unidad –turbina 
reversible–, o por separado en varias turbinas y bombas. Los cambios entre modo 
bombeo y generación pueden ocurrir dentro de un período de minutos y, 
dependiendo de la instalación, estos cambios se producen una vez o hasta más de 
40 veces al día [13], siguiendo un ciclo diario, semanal o incluso estacional [9]. 
En la actualidad, se distingue entre dos tipos de centrales de bombeo: bombeo 
puro y bombeo mixto. Se consideran centrales de bombeo puro, también llamadas 
de circuito cerrado, aquellas en las que las aportaciones hídricas en el embalse 
superior son casi nulas; mientras que si las aportaciones son representativas se 
denominan centrales de bombeo mixto [4].  
Los costes de construcción de estas centrales son muy específicos de cada planta, 
pero pueden oscilar de 800 €/kW a 2000 €/kW [14]. 
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El período de amortización de los proyectos de bombeado hidroeléctrico es 
típicamente entre 30 y 40 años, lo que provoca que la financiación sea complicada 
en los nuevos mercados liberalizados [15]. 
En general, el tiempo de vida de las instalaciones es de alrededor de 50 años, con 
una aceptable eficiencia de conversión de entre el 65% y 80%, en función de las 
características del equipo [16]. 
Figura 3. Vista de la central de bombeo La Muela II, España [17]. 
Las principales ventajas del bombeo son su madurez tecnológica y que utiliza el 
agua como producto, que es un recurso natural fácilmente disponible y una fuente 
de energía renovable. Por el contrario, sus principales desventajas son la necesidad 
de un emplazamiento con diferentes alturas, la viabilidad técnica de los proyectos, 
que es dictada por los largos plazos de desarrollo y construcción, y las presiones 
sobre el impacto medioambiental [15]. 
PHES es una tecnología madura y actualmente la única de almacenamiento 
energético rentable a gran escala (superior a los 100 MW), con más de 300 plantas 
instaladas en todo el mundo y una capacidad total instalada de más de 95 GW [18]. 
En los últimos años se ha producido un renovado interés en esta tecnología, con la 
planificación y construcción de una serie de nuevas plantas en Europa y Japón. 
Dentro de la Unión Europea, Portugal está encabezando un resurgimiento en PHS 
con sus planes de construir y actualizar hasta 10 instalaciones, para incrementar la 
potencia en aproximadamente 2000 MW [9].  
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Otra prueba de este creciente interés es la central hidroeléctrica de La Muela II, 
España (Fig. 3) que desde 2013 es la central de bombeo puro más grande de Europa 
[19, 20] con una capacidad de generación total de 2000 MW [20] y 1260 MW de 
capacidad de bombeo [9]. 
2.2.2. Almacenamiento de energía por aire comprimido. 
Los sistemas de almacenamiento por aire comprimido, CAES2, son aquellos en los 
cuales se comprime y almacena el aire en el subsuelo a través de galerías 
subterráneas existentes, como acuíferos, cavernas de roca dura, depósitos de 
petróleo agotados o minas en desuso. 
La energía utilizada para la compresión del aire podría provenir del excedente de 
generación eléctrica de una instalación de energía eólica [21]. Esta combinación no 
existe en operación en la actualidad, pero ayudaría a mejorar la eficiencia del 
conjunto.  
Como en el caso de PHES, el trabajo de compresión en una central CAES se realiza 
en períodos valle de consumo eléctrico, cuando el precio de la electricidad es 
menor; mientras que en los momentos de máxima carga, períodos pico de precio 
mayor, el aire comprimido se extrae de la caverna para generar electricidad [11, 21, 
22]. 
Una instalación CAES está constituida principalmente por un motor, un compresor, 
un almacén subterráneo, turbinas de alta y baja presión y un generador [22], (Fig. 
4). 
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Figura 4. Esquema de funcionamiento CAES [23]. 
El proceso se inicia mediante la actuación de un motor y un compresor, que 
comprimen el aire atmosférico para ser almacenado en el subsuelo. El filtrado y 
enfriamiento del aire es necesario para mejorar el ciclo de almacenamiento. 
Posteriormente, el aire comprimido se extrae de la caverna y se inyecta a las 
turbinas de alta y baja presión, en las cuales se expande y donde la mayor parte de 
la energía del aire se convierte en energía cinética de rotación que hace girar al 
generador, aportando así energía eléctrica a la red [21, 24]. 
El almacenamiento de aire comprimido se realiza a alta presión, 40-70 bar, lo que 
implica que los depósitos de almacenamiento puedan ser más pequeños y de 
menor volumen. Las cuevas de almacenamiento de gas natural, junto con las 
grandes cavernas subterráneas, son las mejores opciones de almacenamiento de 
aire comprimido, ya que el sistema se beneficia de la presión geostática, lo que 
facilita en gran medida la contención de las masas de aire [11] .  
Conviene detallar que el aire comprimido debe ser calentado previamente antes de 
ser introducido a las turbinas y este proceso se puede realizar de dos formas: 
mediante la combustión del aire con gas natural o inyectando el calor extraído 
previamente durante el proceso de compresión, el cual es almacenado en un 
depósito independiente y aislado adiabáticamente. Son precisamente esos 
métodos de calentamiento del aire los que definen los 2 tipos de CAES existentes: 
CAES diabático y CAES adiabático [25]. 
En el CAES diabático, el aire se enfría antes de entrar en la caverna y se calienta con 
gas natural antes de que se expanda en la turbina, lo que limita la eficiencia del 
proceso. Mientras que en el CAES adiabático, la energía en forma de calor se 
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almacena por separado y se recupera e inyecta a la entrada de la turbina. Estas 
plantas están actualmente en fase de desarrollo y prometen una mayor eficiencia y 
cero emisiones de CO2 directo [21], pero presentan como inconveniente el uso de 
intercambiadores de calor, que tienen un elevado coste [26]. 
Numerosos estudios han demostrado [27] que el aire podría comprimirse y 
almacenarse mediante tuberías de alta presión subterráneas entre 20-100 bares, lo 
que permitiría eliminar los criterios y restricciones geológicas, haciendo así que el 
sistema presente una más fácil instalación y operatividad. 
En este tipo de sistemas, el rendimiento estimado es alrededor del 70% [28] 
mientras que la densidad de energía se encuentra alrededor de 12 kWh/m3 [16]. El 
rendimiento puede mejorarse si se minimiza la auto-descarga causada por las fugas 
de aire [11].  
Tan sólo existen dos plantas de aire comprimido en funcionamiento en la 
actualidad: Huntorf (Alemania, 1978) con una capacidad de 290 MW [22], y en 
McIntosh, Alabama (Estados Unidos, 1991) con 110 MW de potencia [13, 21]. 
2.2.3. Almacenamiento de energía térmica. 
Los sistemas de almacenamiento de energía térmica, TES3, son una tecnología que 
mediante diversos métodos logra el almacenamiento de energía en forma de calor 
para posteriormente hacer uso de ella cuando sea preciso. 
Los TES pueden clasificarse en dos grandes tipos: almacenamiento de calor sensible, 
el cual emplea la capacidad calorífica de algunas sustancias y materiales a través de 
variaciones de temperatura para absorber y liberar calor; y el almacenamiento por 
calor latente, que utiliza los procesos de cambio de fase, generalmente la transición 
entre los estados sólido/líquido, para almacenar/inyectar esa energía procedente 
del calor de cambio de estado a temperatura constante [29]. 
El método de almacenamiento más habitual y maduro (más de cien años de 
existencia) usa calor sensible y las sustancias más utilizadas en la actualidad para 
realizar el cambio de temperatura son el agua y las sales fundidas. Para conseguir 
almacenar grandes cantidades durante prolongados períodos de tiempo, incluso 
meses, se podrían utilizar (actualmente sólo existen proyectos) depósitos naturales 
bajo tierra como los acuíferos o pozos, en donde se absorbe o inyecta agua caliente 
según las necesidades [30]. 
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En la tecnología de calor sensible, los materiales como el agua o las sales fundidas 
(nitratos de sodio o potasio) son calentados, pero durante el proceso de 
calentamiento –a diferencia del proceso por calor latente– no se produce cambio 
de fase durante su almacenamiento [11, 31]. La gran ventaja del almacenamiento 
de energía térmica mediante calor sensible es su bajo coste, pero las pérdidas 
generadas aumentan notablemente para una alta densidad de energía, es decir, 
para altas temperaturas. Este problema, en cambio, no es tan importante en el 
almacenamiento térmico con calor latente, el cual consigue disminuir las pérdidas y 
aumentar la densidad de energía [32].  
El almacenamiento de energía mediante calor latente se realiza a través de 
materiales de cambio de fase, PCMs4. El cambio de fase más habitual es la 
transición sólido-líquido, porque proporciona una alta densidad de energía en 
forma de calor con una pequeña variación de volumen y temperatura [29]; 
mientras que los cambios de estado sólido-sólido y líquido-gas apenas se emplean 
debido a su muy baja densidad de energía [30].  
Durante la etapa de acumulación de energía, el material pasa del estado sólido al 
líquido, mientras que durante la entrega de calor el cambio de estado se realiza a la 
inversa, regresando la sustancia a su estado sólido inicial [11]. Se debe tener en 
cuenta que siempre existe calor sensible y éste es inherente al cambio de fase, 
puesto que un PCM absorbe calor previamente para variar su temperatura y poder 
alcanzar después el cambio de estado [30].  
Los PCM pueden clasificarse en orgánicos e inorgánicos. Entre las características y 
propiedades de la mayoría de los PCMs orgánicos se pueden destacar su alta 
estabilidad química, su elevado calor latente específico y su baja presión de vapor, 
además al no ser corrosivos pueden emplearse junto con cualquier material de 
construcción. Simultáneamente, su alta variación de volumen durante el cambio de 
estado, la posibilidad de inflamación y su baja conductividad térmica, son sus 
mayores inconvenientes [30]. 
Por otro lado, los compuestos inorgánicos presentan menor coste que los orgánicos 
y logran alta conductividad térmica y elevada densidad de calor latente, pero sus 
desventajas radican en sufrir descomposición y subenfriamiento, y además ser 
corrosivos a la mayor parte de los metales, lo que limita mucho el tipo de tanque 
en que pueden ser almacenados [30]. Una de las más empleadas sustancias 
inorgánicas en este tipo de almacenamiento térmico es el hidróxido de sodio, 
NaOH, ya que tiene una gran estabilidad a altas temperaturas y alta temperatura 
de fusión, además de una densidad de energía de 1300 MJ/m3 y una energía 
específica de 744 kJ/kg. Sin embargo, el NaOH tiene como desventaja el ser muy 
corrosivo [31]. 
4
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En la actualidad, el almacenamiento de energía térmica está siendo ampliamente 
desarrollado y aplicado, principalmente, en instalaciones termosolares, sean 
concentradores de torre, cilindro-parabólicos o Fresnel [33]. 
El funcionamiento de todos ellos consiste en absorber parte del calor procedente 
de la radiación solar mediante una serie de espejos, llamados helióstatos o 
concentradores, y reflejar dicho calor a una sustancia caloportadora: agua, aceite 
sintético o sales fundidas. Posteriormente, estas sustancias transmiten el calor para 
producir vapor que haga funcionar una turbina y generar electricidad, o bien, 
pueden almacenarlo en tanques para su posterior uso, esto es, ante falta de 
radiación solar o durante horas de alta demanda eléctrica cuando los precios del 
mercado son máximos [11, 33]. 
En estas instalaciones se pueden almacenar grandes cantidades de energía a muy 
alta temperatura con buen rendimiento, bajas pérdidas por autodescarga y unos 
costes de inversión relativamente bajos [11]. En el caso de las plantas con 
concentradores de torre se pueden alcanzar hasta 1400 ºC de temperatura con una 
eficiencia en torno al 60% [11, 34].  
Figura 5. TES con tanques de almacenamiento en Arizona y detalle de sales [35]. 
Actualmente, la planta termosolar de concentradores cilindro-parabólicos más 
grande del mundo, con una capacidad de 280 MW (Arizona, EE.UU.), se apoya en la 
tecnología de almacenamiento de energía térmica por calor latente para 
proporcionar hasta 6 horas de energía sin radiación solar. Este hecho es posible 
gracias a la instalación de 12 tanques (ver Fig. 5), con hasta 12000 toneladas de 
sales fundidas cada uno [35]. Las sales de nitrato (40% NaNO3 y 60% KNO3) 
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absorben el calor sensible de un fluido caloportador, HTF5, en este caso aceite 
sintético térmico, para así realizar el cambio de fase sólido-líquido. Una vez 
almacenado el calor, cuando la energía es requerida –normalmente en los períodos 
nocturnos– se puede transferir dicha energía térmica latente, realizando el cambio 
de fase inverso de líquido-sólido para cederla de nuevo al fluido caloportador, que 
transportará el calor hasta la turbina de vapor para generar energía eléctrica [36].  
España ha sido pionera mundial en el desarrollo de la tecnología termosolar desde 
la década de 1970 hasta día de hoy y cuenta con un total de 2300 MW de potencia 
instalada repartidas en 50 plantas [37]. De todas ellas, se pueden destacar la 
primera planta comercial del mundo de concentradores de torre, con una potencia 
de 11 MW, y la planta de torre más grande existente con 20 MW, ambas situadas 
en Sevilla y operativas comercialmente desde 2007 y 2009, respectivamente [38]. 
2.2.4. Volantes de inercia. 
Los sistemas de almacenamiento de energía con volantes de inercia, FES6, son 
sistemas electromecánicos que basan su actividad en almacenar la energía en 
forma de energía cinética.  
Los volantes de inercia están compuestos por una masa que gira junto con un 
motor-generador sobre dos cojinetes magnéticos, con el fin de disminuir la fricción 
a alta velocidad [11, 24]. Todo el conjunto se encuentra sumergido en una cámara 
de vacío con el propósito de reducir el rozamiento con el aire [39, 40]. 
Figura 6. Esquema volante de inercia [41]. 
5
 Siglas en inglés de Heat Transfer Fluid. 
6
 Siglas en inglés de Flywheel Energy Storage. 
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Los FES son una tecnología madura de almacenamiento de energía, pero en el 
pasado, el peso y el volumen han limitado su aplicación como sistema de 
almacenamiento de energía [42]; gracias a las mejoras en los cojinetes, la alta 
resistencia a la tracción y una baja densidad de los materiales empleados en la 
actualidad han hecho posible que los volantes de inercia ligeros a alta velocidad 
sean hoy una realidad [43].   
La energía cinética rotacional, E, almacenada en un volante viene expresada por la 
ecuación:  
(1) 
donde J es el momento de inercia y ω es la velocidad angular. De la ecuación (1) se 
puede deducir que la energía del volante proviene principalmente del aumento de 
su velocidad de giro, por tanto, es más conveniente conseguir altas velocidades que 
momento de inercia, aunque éste también deba ser elevado. Además, y debido a 
las grandes tensiones radiales creadas (por efecto de la elevada velocidad angular), 
el material empleado como volante debe tener una alta resistencia. Por todo ello, 
la elección del material es primordial a la hora de conseguir que la densidad de 
energía, W/m3, la energía específica, W/kg, y la eficiencia sean las mayores posibles 
[44].  
Esta tecnología está diseñada para funcionar a altas velocidades, superiores a 
20.000 rpm con el fin de alcanzar la máxima densidad de almacenamiento de 
energía posible [41]. Los volantes pueden ser clasificados en volantes de baja 
velocidad, que alcanzan velocidades de miles de rpm y volantes de alta velocidad, 
los cuales logran hasta decenas de miles de rpm. En los primeros, el material 
principal del que está constituido el rotor es el acero, mientras que en los últimos 
se emplea un rotor formado de un material compuesto, como fibra de carbono o 
grafito, que son materiales capaces de soportar mayores fuerzas centrífugas sin 
deformarse o resquebrajarse [39, 44]. 
El motor-generador más usado comercialmente en los FES es la máquina síncrona 
de imanes permanentes de flujo axial o radial, predominando esta última [24]. Los 
volantes funcionan como motor cuando absorben energía desde la red, en esta 
etapa el volante se acelera convirtiendo la energía eléctrica en energía cinética y se 
carga el dispositivo de almacenamiento de energía. Cuando es necesario entregar 
energía a la red, el volante decelera, se comporta como un generador y convierte 
su energía cinética acumulada en energía eléctrica [24, 41]. 
Ambas etapas de carga-descarga se realizan mediante un convertidor electrónico, 
este módulo de control se encarga además de regular la tensión, la intensidad y la 
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frecuencia y está incluido en cada volante  asegurando así que todo el sistema 
funcione dentro las especificaciones requeridas [41].  
Los volantes de inercia tienen un alto ciclo de vida, 10.000 a 100.000 ciclos [11], 
con una alta eficiencia (alrededor del 90%) a potencia nominal [45, 46]. Los 
volantes de inercia (junto con los ultracondensadores) mantienen unos ciclos de 
carga y descarga mucho más rápidos que las baterías convencionales y presentan 
además una alta potencia, elevada densidad de energía, así como un amplio rango 
de temperatura de trabajo [47, 48]. 
El inconveniente más importante es que los volantes experimentan unas 
relativamente elevadas pérdidas por auto-descarga (las cuales se producen a altas 
velocidades) en comparación con las baterías y supercondensadores [46, 49]. De 
hecho, puede existir una auto-descarga del sistema cercana al 20% de la capacidad 
por hora [50], por lo que los volantes no son sistemas de almacenamiento de 
energía adecuados a largo plazo [24]. 
Figura 7. Vista de FES en Stephentown, Nueva York [51]. 
Los FES pueden ser empleados para almacenar electricidad en las zonas urbanas, 
mediante su uso en conjunto con baterías de reserva de gran capacidad, con la 
finalidad  de maximizar el rendimiento de la instalación [52]. 
Las mayores instalaciones son capaces de suministrar grandes cantidades de 
energía, del orden de MWh [11]. Un claro ejemplo de aplicación es la planta FES 
más grande de Norteamérica, que se encuentra situada en Stephentown, Nueva 
York [52] y está formada por 200 volantes en paralelo (Fig. 7). Según [53], cada
volante es capaz de proporcionar 100 kW de potencia y almacenar 25 kWh de
Estudios de aplicación óptima de baterías 
de flujo en redes de distribución eléctrica 
25 
energía, lo que ofrece una capacidad total de 20 MW. Esta planta aporta servicios 
de regulación de frecuencia para la red eléctrica del estado de Nueva York [52].  
2.2.5. Almacenamiento de energía en supercondensadores. 
Los sistemas de almacenamiento de energía en supercondensadores, SCES 7 , 
también llamados ultracondensadores o condensadores de doble capa, EDLC8, 
están constituidos por celdas formadas por dos electrodos, un electrolito y una 
membrana porosa que permite el tránsito de iones entre ambos electrodos [9]. 
El almacenamiento de energía en los supercondensadores se realiza mediante un 
campo eléctrico entre sus electrodos. Este principio es el mismo en el que se basan 
los condensadores salvo que el material aislante, llamado dieléctrico, se sustituye 
por un electrolito en el que el movimiento de los iones se realiza a través de un 
electrodo de gran superficie específica [16]. Los electrodos suelen estar formados 
por carbón activo, óxidos-metálicos o polímeros conductivos [54], mientras que el 
electrolito puede ser acuoso: ácido  sulfúrico H2SO4, hidróxido  de  potasio KOH o 
sulfato  de  potasio K2SO4; o estar formado por soluciones orgánicas con sales [55].  
La energía almacenada, E, en los supercondensadores –al igual que en los 
condensadores– es directamente proporcional a su capacidad, C, y al cuadrado de 
la tensión, V, entre los terminales de la célula electroquímica (ecuación 2); mientras 
que la capacidad, C, es proporcional a la superficie de los electrodos, S, e 
inversamente proporcional a la distancia, d, entre los electrodos (ecuación 3). 
(2) 
(3) 
Su constitución es muy parecida a las baterías convencionales (ver Fig. 8) sin 
embargo, no se producen reacciones de oxidación-reducción (redox) en el interior 
de las celdas, debido a que su diferencia de potencial es inferior, almacenando las 
cargas en forma electrostática entre las superficies de los electrodos y el electrolito 
[56, 57]. Esta estructura crea dos condensadores  (electrolito-electrodo positivo, y 
electrolito-electrodo negativo), siendo este el motivo por el cual también se 
denominan condensadores de doble capa [24]. 
7
 Siglas en inglés de Supercapacitors Energy Storage. 
8
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Figura 8. Esquema de la estructura de un supercondensador [58]. 
La principal diferencia entre los condensadores y supercondensadores es el uso de 
electrodos porosos de alta superficie, que proporcionan una mayor densidad de la 
energía en el sistema [56, 59].  
Su energía específica y densidad de energía obtenidas son bajas, aunque superiores 
a las de los condensadores: 5-15 Wh/kg [11] y 10 kWh/m3, con un coste –aun 
siendo bajo– más elevado que el de los condensadores convencionales pero con 
unos mejores tiempos de carga y descarga, del orden de 1-30 segundos a potencia 
nominal. Presentan además una potencia específica, 2000-5000 W/kg, y una 
densidad de potencia,  20-30 kW/m3, muy elevadas [60, 61]. 
Otras ventajas importantes de los supercondensadores son baja autodescarga (en 
torno a un 5% en 24 horas), su larga vida útil (8-10 años, [11]), hasta 500.000 ciclos 
de carga-descarga, mantenimiento casi nulo y una alta eficiencia energética 
(alrededor del 75-80%) [62]. 
Debido a que su máxima tensión de funcionamiento se limita a unos pocos voltios 
(2.5 - 3V, por elemento) se hace indispensable la conexión en serie de un elevado 
número de células, para poder alcanzar las tensiones habituales usadas en 
aplicaciones de potencia [11, 26], que junto con su conexionado en paralelo 
pueden desarrollar hasta 50-100 kW de capacidad de almacenamiento [11]. 
Esta baja tensión se puede considerar una desventaja relativa, pero el 
inconveniente más importante de los supercondensadores radica en su relativo 
Cargado 
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                    Electrolito
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alto coste en términos de energía, que se ha estimado hasta 5 veces superior al 
coste de una batería de plomo ácido, 8000 €/kWh [63]. 
 
Los SCES representan una de las últimas innovaciones en el campo de 
almacenamiento de energía eléctrica, pero ya pueden ser empleados en múltiples 
necesidades industriales [64], desde proporcionar energía a los centros de 
procesamiento de datos ante fallos breves en el suministro de energía, iniciación 
de sistemas de reserva de energía en los generadores diesel o las pilas de 
combustible, o hasta como apoyo de potencia en los sistemas de frenado 
regenerativo en vehículos híbridos. También, pueden ser usados para estabilizar y 
acondicionar la onda de tensión de la red eléctrica, apoyando y compensando las 
fluctuaciones de corta duración, como los huecos de tensión, proporcionando así 
una mayor fiabilidad y estabilidad a la red [65].  
 
 
2.2.6. Almacenamiento magnético en superconductores. 
 
Los sistemas de almacenamiento magnético en superconductores, SMES9, están 
basados en almacenar la energía magnética en una bobina superconductora, la cual 
es creada por el paso de corriente eléctrica continua a través de dicha bobina [24, 
48]. 
 
En el caso ideal, una bobina en cortocircuito es capaz de almacenar la corriente 
eléctrica y, en consecuencia, el campo magnético creado, durante un tiempo 
infinito. En la práctica esto no es posible, puesto que la energía, debido al 
calentamiento del conductor por el paso de corriente, se acaba disipando en forma 
de calor por efecto Joule [66]. 
Es por este motivo por el que se somete al bobinado a muy bajas temperaturas, 
temperaturas criogénicas de entre 70 K y 4 K aproximadamente, que convierten a 
la bobina en superconductora y consiguen el almacenamiento óptimo de la energía 
magnética [24]. 
 
La energía que pueden almacenar estos sistemas [67], viene dada por la ecuación: 




donde E es la energía almacenada, XL la reactancia inductiva de la bobina, e I la 
intensidad por la bobina. 
   
La configuración de la bobina es primordial para diseñar el sistema de 
almacenamiento óptimo. Las bobinas utilizadas, formadas generalmente por 
                                                          
9
 Siglas en inglés de Superconducting Magnetic Energy Storage. 
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filamentos de niobio-titanio, NbTi (por ser materiales superconductores capaces de 
operar a muy bajas temperaturas, [11]) se pueden clasificar en función de la 
temperatura de funcionamiento del superconductor en bobinas de alta 
temperatura, HTS10, que pueden trabajar hasta temperaturas de 70 K y bobinas de
baja temperatura, LTS11, que trabajan con temperaturas en torno a los 5 K. La elección
de una u otra tecnología será determinada por los requerimientos y costes del sistema 
[24]. 
Otro elemento básico en los SMES es el sistema de refrigeración (ver Fig. 9), ya que 
es fundamental para conseguir una bobina superconductora en estado criogénico 
[68].  Por este motivo, el sistema de refrigeración dispone de dos partes: la primera 
se encarga de la refrigeración de la bobina por medio de nitrógeno o helio líquido, 
mientras que la segunda es necesaria para refrigerar la armadura que envuelve a 
todo el sistema [69].  Para superconductores de baja temperatura, HTS, se utiliza 
helio líquido y en los superconductores de alta temperatura, LTS, se emplea el 
nitrógeno líquido [70]. 
Figura 9. Esquema de funcionamiento de SMES [71]. 
Debido a su elevado coste [26, 72], existen muy pocos SMES construidos y 
operativos en la actualidad. El elevado coste de estos sistemas puede oscilar entre 
los 800 y 8000 €/kW [72], motivado por la necesidad de mantener el sistema de 
refrigeración a temperatura criogénica. 
La capacidad de producción de energía de estos sistemas varía entre 100 kW y 10 
MW, y sólo es posible inyectar su potencia nominal durante unos pocos minutos 
antes de ser descargados [48, 67].   
En comparación con otros sistemas de almacenamiento de energía, los SMES 
presentan como principales ventajas [73]: su alta eficiencia cíclica, superior al 95% 
10
 Siglas en inglés de High Temperature Superconductor. 
11
 Siglas en inglés de Low Temperature Superconductor. 
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por cada ciclo carga-descarga [31], y, a diferencia de las baterías, pueden descargar 
y recargar completamente su capacidad un número ilimitado de veces. No 
disponen de la más alta densidad de potencia ni de la mayor densidad de energía 
(40 MJ/m3 se ha podido alcanzar, experimentalmente [26]), pero sí presentan un 
muy buen equilibrio entre ellas [74, 75]. Además, su rápido tiempo de respuesta, 
en el cual la energía puede ser almacenada e inyectada en un intervalo de tiempo 
inferior a los 100 ms, hace de estos sistemas una tecnología óptima para la 
regulación y estabilidad de la red [11, 66]. 
 
Los principales inconvenientes de estos ciclos están relacionados con el sistema de 
refrigeración (las pérdidas de energía están directamente asociadas a éste [70]) 
que eleva bastante su coste final y hacen la operación del sistema más compleja 
[11]. Por otro lado, esta tecnología presenta un tiempo de almacenamiento 
reducido debido a su elevada tasa de autodescarga, del 10-15% por día [3] y existe 
una incertidumbre sobre los elevados campos magnéticos originados, los cuales 
podrían tener efectos nocivos en la salud de los seres humanos. 
 
Los SMES son una tecnología relativamente reciente y por ello la potencia total 
instalada en el mundo se ha estimado no supera 100 MW [3]. El primer sistema 
basado en esta tecnología fue construido en el año 1970 por M. Ferrier [66]. En la 
actualidad, se encuentran disponibles comercialmente los llamados micro-SMES, 
dispositivos de baja potencia entre 1 y 10 MW. La instalación más grande de este 
tipo data del año 2000 (Wisconsin, EEUU) donde cada una de las 7 unidades que lo 
conforman es capaz de suministrar 3 MW, 83 kWh y 8 MVA, siendo utilizadas para 
aplicaciones de calidad de potencia reactiva y apoyo  [76, 77]. 
 
 
2.2.7. Almacenamiento en celdas de combustible. 
 
El almacenamiento de energía mediante celdas de combustible empleando 
hidrógeno, FC-HES12, es un sistema basado generalmente en la electrólisis13 del 
agua, mediante la cual se utiliza la energía eléctrica para su conversión y posterior 
almacenamiento en forma de hidrógeno. 
 
En la celda de combustible se producen reacciones electroquímicas entre el 
oxígeno del aire y el hidrógeno. Estas reacciones son similares a las que tienen 
lugar en las baterías recargables convencionales, pero la gran diferencia respecto a 
éstas es que los reactivos pueden ser suministrados de manera continuada. Las 
pilas de combustible están compuestas por un ánodo y un cátodo –en los cuales se 
producen las reacciones de oxidación-reducción– que se encuentran aislados entre 
                                                          
12
 Siglas en inglés de Fuel Cells – Hydrogen Energy Storage. 
 
13
 Proceso mediante el cual, tras suministrar una corriente eléctrica, la molécula de agua se divide en 
oxígeno, O2, e hidrógeno, H2. 
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sí mediante una membrana y un electrolito (ver Fig. 10), donde la función de ambos 
es, además, permitir la transferencia de cargas en forma de protones, H+, a través 
de la celda consiguiendo así crear corriente eléctrica [11]. Existen muchos tipos de 
celdas de combustible, en función de los diferentes electrolitos y membranas 
empleados: celdas de combustible de membrana de intercambio polimérica, PEM14, 
de metanol directo, de carbonato fundido, de ácido fosfórico, de óxido sólido y 
celdas de combustible alcalinas [11]. 
El hidrógeno, debido a su bajo peso, posee una energía específica muy elevada, 
33,3 Wh/kg en estado líquido, pero desgraciadamente es el elemento químico más 
ligero, lo que implica al mismo tiempo que presente una baja densidad de energía 
0,5-2,4 kWh/dm3. Además es uno de los elementos químicos más abundantes, pero 
no se encuentra libre sino asociado a otros elementos, por lo que debe ser 
producido a partir de otras fuentes: carbón, gas natural, biomasa, hidrocarburos y 
agua, mediante el empleo de calor o electricidad [78, 79]. 
En la actualidad, la fuente de obtención de hidrógeno más habitual es el metano, 
que presenta como gran inconveniente la producción y emisión de CO2. Estas 
emisiones podrían corregirse mediante la técnica de pirólisis –descomposición en 
ausencia de oxígeno– pero este proceso no se utiliza por ser todavía muy costoso 
[78]. Otro método para su obtención es mediante electrólisis pero el  elevado coste 
en comparación a la obtención de hidrógeno a partir de combustibles fósiles se 
convierte en la principal desventaja [80].  
 
Figura 10. Esquema de funcionamiento de celda de combustible [81].
14












 Estudios de aplicación óptima de baterías 
de flujo en redes de distribución eléctrica 
  31    
El hidrógeno es almacenado principalmente en forma comprimida y licuada 
mediante tanques presurizados con un volumen de hasta 10.000 m3. Esta forma de 
almacenamiento reduce la eficiencia del sistema puesto que se hace imprescindible 
un gasto de energía para su almacenaje  [11, 78]. 
 
Esta tecnología puede ser empleada en redes de distribución eléctrica 
consumiendo electricidad en horas valle para, mediante electrólisis, producir y 
almacenar hidrógeno, y éste ser usado durante horas pico de consumo para 
generar electricidad a través de la reacción química inversa [11]. 
 
El rendimiento de las celdas en aplicaciones de transporte llega hasta un 65 % e 
incluso se puede alcanzar un rendimiento del 85% en aplicaciones de producción 
combinada de calor y electricidad [80]. Pero la combinación para el 
almacenamiento de energía eléctrica con un electrolizador (dispositivo donde se 
produce la electrólisis con una eficiencia del 70%) y una celda de combustible 
(eficiencia del 50%) infiere un muy bajo rendimiento, en torno al 35%. Además 
presenta un elevado coste de producción y almacenamiento, así como un número 
de ciclos de vida reducido [78]. Estos inconvenientes, provocan que los costes de 
inversión para aplicaciones en redes eléctricas sean actualmente muy elevados [11]. 
 
Otro inconveniente del empleo del hidrógeno en las celdas de combustible es la 
seguridad durante su uso, que aunque bien es cierto no ha presentado problemas 
durante décadas de utilización en aplicaciones industriales, presenta el problema 
de la posibilidad de migrar por pequeños canales de las celdas [78].  
  
Las celdas de combustible podrían utilizarse no sólo en transporte de vehículos, 
sino también en instalaciones de emergencia o instalaciones de baja potencia 
residencial, en aplicaciones de cogeneración de media potencia, aplicaciones 
estacionarias para generar electricidad, e incluso también pueden ser una solución 
para zonas aisladas (en donde la construcción de líneas eléctricas es técnicamente 
difícil y/o presentan un elevado coste)  o como un medio de almacenamiento para 
la electricidad generada por fuentes intermitentes como la energía solar o eólica, 
aprovechando los recursos renovables al máximo y aumentando así la eficiencia 





Los sistemas de almacenamiento de energía en baterías, BES15, utilizan dispositivos 
donde se almacena energía en forma electroquímica para posteriormente generar 
y suministrar energía eléctrica [11, 13].  
 
                                                          
15
 Siglas en inglés de Batteries Energy Storage. 
2.3. Almacenamiento de energía por baterías. 
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Las baterías, también denominadas en ocasiones acumuladores o pilas, están 
formadas, generalmente, por dos electrodos, ánodo y cátodo (donde se producen 
las reacciones de oxidación y reducción respectivamente) y un electrolito que es el 
medio por donde circulan los iones. 
 
Existen una amplia variedad de tecnologías de baterías para el almacenamiento de 
energía: ácido-plomo, sodio-azufre, níquel-hierro, níquel-cadmio, zinc-aire, aire-
hierro, litio-polímero, etc. Debido a esta diversidad, muchas de sus características 
pueden variar considerablemente, pero en general presentan como ventajas 
densidades de energía alta o muy alta y requieren de muy poco o nulo 
mantenimiento. Del mismo modo, tienen como principales desventajas comunes la 
gestión y tratamiento de sus componentes, reactivos y/o productos, los cuales 
suelen ser tóxicos, y su reducido ciclo de vida. 
 
A continuación se describen las baterías más representativas, usadas actualmente 




2.3.1. Baterías de plomo ácido, Pb-ácido. 
 
La batería de plomo-ácido es el dispositivo de acumulación electroquímica que se 
usa con más frecuencia en el mercado en términos de energía [82]. Es una 
tecnología muy implantada y la más madura de todos los sistemas de 
almacenamiento por baterías, su descubrimiento data de 1859 [3]. 
 
La batería de plomo ácido está formada por un electrodo de plomo, Pb (ánodo) y 
un electrodo de dióxido de plomo, PbO2 (cátodo), los cuales se encuentran 
separados por una membrana aislante y sumergidos en un electrolito de disolución 
diluida de ácido sulfúrico, H2SO4 [24]. 
 
Las reacciones químicas que se producen en el ánodo (ecuación 5) y cátodo 
(ecuación 6) son [3]: 
 
  (5) 
   
  (6) 
 
Durante el ciclo de descarga, ambos electrodos se transforman en sulfato de plomo 
(II), PbSO4, y regresan a su estado inicial durante el ciclo de carga. Existen dos tipos 
principales de baterías de plomo ácido: las baterías húmedas o inundadas, que es la 
topología más común empleada, y las baterías selladas o de válvula regulada, que 
actualmente se encuentran en pleno desarrollo e investigación [83, 84]. 
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La característica principal en las baterías húmedas es que el electrolito se 
encuentra en estado líquido y se produce evaporación de agua, lo que implica la 
necesidad de mantenimiento para reponerla, mientras que las baterías selladas se 
caracterizan por disponer de una válvula que controla la liberación de los gases 
producidos, reduciendo el mantenimiento [85]. Estas últimas pueden estar 
formadas de electrolito gelificado o absorbido; de hecho, otro tipo de clasificación 
posible es en función del estado del electrolito en la batería: electrolito líquido, 
electrolito gelificado y electrolito absorbido [3]. 
 
En las baterías de electrolito absorbido el electrolito se encuentra en estado líquido 
pero absorbido en un separador microporoso que aísla los electrodos y que está 
compuesto por fibra de vidrio. Este método reduce el volumen de electrolito, ya 
que sólo se emplea el mínimo necesario para que se produzca la reacción. Las 
ventajas de este tipo son su nulo o casi nulo mantenimiento, reducido espacio de 
ocupación y una liberación de gases muy reducida [86]. Los mayores 
inconvenientes es que son sensibles a variaciones de la temperatura ambiente y 
que sólo se logra el mayor rendimiento cuando la carga se realiza antes de que se 
alcance el 50% de descarga de la batería [87]. 
 
Las de electrolito gelificado contienen un aditivo de sílice que actúa como 
desecante y consigue que el electrolito permanezca en estado sólido, en forma de 
gel. El uso de este tipo es óptimo cuando se prevén elevadas profundidades de 
descarga y entornos con altas temperaturas, lo que permite alargar su duración, 
pero son extremadamente sensibles a las sobrecargas que pueden dañar 
prematuramente la batería y, por tanto, reducir su vida útil [87, 88]. 
 
En general todos los tipos baterías de plomo ácido tienen un bajo coste, 250-500 
€/kWh [3], un ciclo de vida de 1000-1800 ciclos (aunque depende en gran medida 
de la profundidad de descarga) y un elevado rendimiento, en torno al 80% [24]. En 
función de la temperatura de funcionamiento del sistema, la vida de las baterías 
puede variar desde 5 a 15 años [89]. De hecho, unas altas temperaturas de 
funcionamiento, hasta 45°C, pueden mejorar el rendimiento de la batería en 
términos de mayor capacidad, pero de igual modo reducir mucho el tiempo de vida 
del sistema [50]. 
 
Gracias a su baja autodescarga diaria, que según [89] es menor al 0,1%, las pilas de 
plomo ácido son idóneas para el almacenamiento de energía durante largos 
períodos de tiempo [3]. 
 
Desgraciadamente, su relativo corto tiempo de vida y su mal rendimiento ante 
variaciones de temperatura ambiente hacen de estas baterías sus principales 
desventajas. Otros inconvenientes asociados son la necesidad de mantenimiento 
periódico para reponer agua (sólo para el caso la batería húmeda de electrolito 
líquido) y sus bajas energía específica, 180 W/kg y potencia, 30-50 Wh/kg, debidas 
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a la alta densidad intrínseca del plomo [3]. Además, muestran dificultades en la 
entrega cíclica de potencia debido a estados de carga parcial y las sobrecargas o 
disminución de su tensión nominal, pueden generar la creación de cristales de 
sulfato de plomo –fenómeno conocido como sulfatación– que conduce a fallas 
prematuras impidiendo la reversibilidad del proceso y, por tanto, dejando 
inservible la batería [90]. 
Figura 11. Vista de BESS de plomo ácido, Alaska [91]. 
Este tipo de tecnología es una buena y habitual opción de almacenamiento como 
apoyo a la regulación y a la calidad de la energía eléctrica, como sistema de 
alimentación ininterrumpida, SAIs, y en algunas aplicaciones de reserva rodante [3]. 
Un ejemplo de aplicación de BESS de plomo ácido es la instalación de Metlakatla, 
Alaska  (mostrada en Fig. 11) compuesta por baterías plomo ácido de válvula 
regulada, que opera desde 1997 como control de frecuencia, y ayuda a mejorar la 
calidad de la energía de la red con una potencia máxima de 1 MW y 1,4 MWh de 
energía [91]. La instalación más grande del mundo de este tipo está situada en 
California, EE.UU, que con una capacidad de 40 MWh es capaz de funcionar 
durante 4 horas a una potencia de 10 MW [92]. 
2.3.2. Baterías de sulfuro de sodio, NaS. 
Las baterías de sulfuro de sodio, NaS, son una tecnología con relativa madurez –las 
primeras investigaciones datan de los años 60– que en la actualidad cuenta con 
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más de 220 instalaciones repartidas por el mundo, con una potencia total de 316 
MW y una capacidad de casi 2000 MWh [93].   
La batería NaS está formada (ver Fig. 12) por dos electrodos líquidos, el electrodo 
positivo de azufre, S, y el negativo de sodio, Na, separados por un electrolito sólido 
cerámico de beta-alúmina, β-Al2O3 [94, 95].
Figura 12. Estructura celda de NaS [95]. 
 La reacción química producida en el interior de la celda es [3]: 
(7) 
El electrolito de beta-alúmina sólo permite el flujo de iones de sodio a través de 
ella, para que el sodio pueda combinarse con el azufre y formar polisulfuros de 
sodio, Na2Sx. Este flujo es el que corresponde a la descarga de la batería, mientras 
que durante la carga se produce el proceso inverso y el polisulfuro de sodio se 
descompone en iones sodio y azufre [3, 97]. Ambas reacciones se realizan a 
elevadas temperaturas, 300-350 ºC, para que pueda producirse la reacción 
electroquímica [96] y así conseguir producir una diferencia de potencial 
aproximada de 2 V [3]. 
Una alta densidad de energía, 151 kWh/m3 (aproximadamente 3 veces mayor a las 
baterías de plomo-ácido) y un rendimiento muy alto del 85% que junto con una 
muy alta durabilidad son sus principales ventajas [98, 99]. Otras características 
importantes de las baterías NaS es que presentan un ciclo de vida aproximado de 
2500 ciclos [3], su mantenimiento es bajo, su autodescarga prácticamente nula, y el 





Normalmente, las celdas de NaS presentan una forma tubular en la cual el sodio se 
encuentra confinado en una cavidad interior envuelto y aislado por el electrolito 
[96].
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profundidad de descarga, DoD16, el número de ciclos de carga-descarga [99], y 
algunos modelos pueden descargar su energía a potencia nominal durante 7-8 
horas [94, 100]. 
La principal desventaja es la necesidad de calentadores eléctricos, que son 
utilizados para llegar a la temperatura de funcionamiento inicial, y su 
mantenimiento durante los períodos de espera (en funcionamiento la temperatura 
se mantiene por efecto Joule), y que reducen el rendimiento [94]. Además el coste 
es alto, según [3] 1800€/kW y 300€/kWh y existen preocupaciones por los 
problemas de seguridad que pueden aparecer a causa de la alta temperatura de 
funcionamiento [101]. 
Figura 13. Vista de instalación de baterías NaS, Aomori (Japón) [102]. 
Las propiedades de las baterías NaS hacen que sean válidas para aplicaciones de 
calidad de la energía, fuentes de alimentación de emergencia y para estabilizar la 
energía procedente de fuentes renovables intermitentes como instalaciones eólicas 
o fotovoltaicas [103].La instalación más grande existente con tecnología de NaS se 
encuentra en Aomori, Japón (Fig. 13) y con una potencia y capacidad de 34 
MW/245 MWh, sirve de apoyo a un parque eólico [102]. 
2.3.3. Baterías de níquel cadmio, NiCd. 
Las baterías de níquel-cadmio, NiCd, se llevan desarrollando desde 1950, por lo que 
es una tecnología altamente implantada y las convierte, junto con las baterías de 
16
 Siglas en inglés de Depth of Discharge. Se define como la cantidad de energía, en %, que se descarga 
en cada ciclo de una batería. 
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plomo-ácido, en los sistemas de almacenamiento por baterías de mayor madurez 
[3, 24]. 
 
Las baterías de NiCd están compuestas  principalmente por dos electrodos de 
níquel y cadmio, un separador y un electrolito alcalino, normalmente hidróxido de 
potasio, KOH [96]. El electrodo positivo está formado de hidróxido de níquel, 
Ni(OH)2, mientras que el electrodo negativo es de hidróxido de cadmio, Cd(OH)2, 
ambos se encuentran laminados en forma de espiral y aislados mediante una 
membrana porosa separadora [3, 104] . 
 
La reacción química [3]  producida es: 
 
  (8) 
 
El NiO(OH) se deposita en el electrodo positivo y el Cd en el electrodo negativo 
durante el período de carga; mientras que durante el ciclo de descarga son el 
Ni(OH)2 y el Cd(OH)2 las sustancias activas en los electrodos positivo y negativo, 
respectivamente [96].  
 
Las baterías de níquel-cadmio son una buena alternativa a las baterías de plomo-
ácido. Son más robustas, y presentan una vida útil mayor en aplicaciones 
estacionarias, alrededor de 2000-3500 ciclos, según [3, 96], aunque se debe tener 
presente que el ciclo de vida es muy variable ya que depende directamente de la 
profundidad de descarga, DoD.  
 
Entre las principales ventajas de las baterías de Ni-Cd se pueden destacar su buena 
densidad de potencia y su alta densidad de energía, 50-75 Wh/kg [3]; así como una 
gran fiabilidad y muy bajas necesidades de mantenimiento [90]. Además pueden 
inyectar a la red eléctrica su potencia nominal durante 2 h [96]. 
 
Otras ventajas de las baterías Ni-Cd, respecto de las Pb-ácido, es que presentan un 
una mayor vida útil son más robustas, y no se ven tan afectadas por variaciones de 
temperatura; todo ello les permite ser empleadas en múltiples aplicaciones de 
almacenamiento de alta potencia [105].  
 
El principal inconveniente de las baterías de Ni-Cd es su relativamente elevado 
coste, en torno a los 800 €/kWh [3] (10 veces mayor a las baterías de plomo ácido  
[106]) el cual es debido a su caro proceso de fabricación y a la necesidad de 
reciclaje, lo que ha provocado un reducido éxito en el mercado. La obligación de 
reciclaje de al menos el 75% de sus componentes, impuesta por la Unión Europea 
desde 2003 [24], es motivada por la presencia de metales pesados en estas baterías, 
níquel y cadmio, y que son altamente tóxicos para el ser humano y el medio 
ambiente [3]. Otro problema de los acumuladores Ni-Cd es que sufren el llamado 
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"efecto memoria", por el cual las baterías sólo dispondrán de su capacidad máxima 
tras varios ciclos completos de carga-descarga [3]. 
Este tipo de baterías se encuentran disponibles comercialmente en forma sellada y 
húmeda; tipo más ampliamente usado para aplicaciones [24]. 
Figura 14. Vista de instalación con baterías de Ni-Cd, Alaska [105]. 
Un ejemplo de almacenamiento por baterías Ni-Cd, para cubrir cortos tiempos por 
falta de suministro eléctrico de los generadores, es la planta instalada en la ciudad 
de Fairbanks, Alaska (Fig. 14), la cual es capaz de proporcionar 27 MW de potencia 
nominal durante 15 minutos [90, 105] y 40 MW durante 7 minutos. Esta instalación 
es considerada una “isla eléctrica”, siendo la de mayor potencia con baterías Ni-Cd 
del mundo [3]. 
2.3.4. Baterías de ion litio, Li-ion. 
Las primeras baterías de litio datan de la década de los 60, pero se basaban en litio 
metálico y no eran recargables. A partir de los años 80, con la incorporación del 
ánodo de grafito por Bell Labs, comienza el desarrollo de las baterías de ión litio, 
pero no fue hasta el año 1990 cuando las primeras baterías de ión litio, producidas 
por Sony, pudieron ser comercializadas [3]. Desde entonces, el campo de la 
investigación ha hecho posible su desarrollo y evolución logrando grandes mejoras. 
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Las baterías de ión litio están constituidas por dos electrodos, en los cuales el 
ánodo está formado por capas de carbono grafítico y el cátodo es un óxido 
metálico como el LiCoO2 ó el LiMnO2. Los electrodos se encuentran sumergidos en 
un electrolito formado, generalmente, por una sustancia orgánica líquida, 
habitualmente carbonatos orgánicos, en la que se encuentran disueltas diversas 
sales de litio como el LiClO4 ó el LiPF6. Al mismo tiempo, estos electrodos se 
encuentran aislados y separados por una membrana porosa de polipropileno o 
polietileno que permite la circulación de los iones de litio [3, 24, 107]. 
Durante los períodos de carga, los iones de litio, Li+, fluyen por el electrolito desde 
el electrodo positivo de LiCoO2 al electrodo negativo de carbono grafítico [108, 
109]; mientras que durante los ciclos de descarga de la batería se realiza idéntico 
proceso de manera inversa. 
Las baterías de Li-ion se caracterizan por su alta densidad de energía, 170-300 
kWh/m3, elevada energía específica, 75-200 Wh/kg y muy alta vida útil con hasta 
10.000 ciclos [3, 109]. Su capacidad de carga y descarga es muy rápida, 
consiguiendo alcanzar el 90% de la potencia nominal en aproximadamente 200 ms 
[110, 111]. Estas propiedades hacen de ellas una óptima tecnología para ser 
aplicadas en instalaciones donde el peso y el tiempo de respuesta sean cruciales 
[24]. 
Las principales desventajas de las baterías de ión de litio son que su ciclo de vida 
depende directamente de la profundidad de descarga, lo que implica que no sean 
el tipo de batería más adecuada en aplicaciones donde sea necesaria su descarga 
total. Por otro lado, y debido a su alta fragilidad, se requiere de una gestión y 
control continuos tanto de la tensión como de la temperatura de funcionamiento, 
así como de sus circuitos de protección [50]. También existen dudas en cuanto a la 
seguridad y sobre el medio ambiente, debidas al uso de electrolitos orgánicos 
inflamables en su constitución [24]. Con todo ello, la principal desventaja sigue 
siendo su alto coste, que a pesar de los intensos trabajos de investigación 
existentes para disminuir los costes de fabricación, éste sigue siendo superior a los 
500 €/kWh, en su mayoría derivados del precio del embalaje y de las protecciones 
frente a sobrecarga de sus circuitos internos [3]. 
Existe un amplio campo de aplicaciones para las baterías Li-ion, desde pequeñas 
aplicaciones de baja potencia para dispositivos móviles hasta dispositivos de media 
potencia, como son los vehículos eléctricos, e incluso para instalaciones de alta 
potencia como almacenamiento de energía estacionaria [24, 108]. 
En este sentido, actualmente existe un enorme interés en el desarrollo y mejora de 
las baterías de ión litio y multitud de compañías dedican tiempo y grandes recursos 
en su investigación, con el fin de desarrollar materiales innovadores que mejoren 
sus prestaciones [109, 112, 113] 
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Figura 15. Vista de un contenedor de baterías de ion litio [114]. 
La empresa Saft es un claro ejemplo de los avances en baterías de última 
generación y pretende instalar, durante 2015, un almacenamiento de energía BESS 
con baterías de ión-litio en la isla de Kauai, en el archipiélago de Hawai, EEUU. El 
sistema constará de 8 contenedores (como el mostrado en Fig. 15), cada uno de los 
cuales contiene 4.060 pilas envasadas en 290 módulos. Las ocho unidades juntas 
proporcionarán 6 MW y 4,6 MWh. Con esta instalación se conseguirá energía para 
estabilizar la red eléctrica, regular el voltaje de la red de distribución, servir como 
reserva, proporcionar apoyo de frecuencia durante la pérdida de generación y 
mitigar las fluctuaciones intermitentes que se pueden producir con fuentes de 
energía renovables [115].  
En este apartado se realiza una comparativa de las tecnologías de almacenamiento 
vistas en el Capítulo 2, analizando sus ventajas e inconvenientes más importantes 
(Tabla 1).  Las baterías de flujo se explican detallada y extensamente en el Capítulo 
3. 




 Larga vida útil.
 Elevados tiempo de
construcción y amortización.
 Requiere de lugares especiales
para su instalación.
2.4. Comparativa de las tecnologías de almacenamiento. 
Estudios de aplicación óptima de baterías 
de flujo en redes de distribución eléctrica 
41 
(Continuación Tabla 1) 
Tecnologías Ventajas Inconvenientes 
Aire comprimido, CAES 
 Larga vida útil.  Necesidad de lugares especiales
para comprimir y almacenar el
aire.
 Elevados costes de inversión.
 Consumo de gas.
 Elevado tiempo de construcción.
Energía térmica, TES 





 Elevados costes de inversión.
Volantes de inercia, FES 







 Larga vida útil.
 Baja auto-descarga.
 Rendimiento medio.




 Ciclos de carga-
descarga ilimitados.
 Tecnología poco madura.
 Bajo tiempo de almacenamiento.
 Coste elevado.
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(Continuación Tabla 1) 
Tecnologías Ventajas Inconvenientes 
Baterías Pb-ácido 
 Tecnología muy madura.
 Bajo coste.
 Vida útil corta.
 Baja densidad energética.
 Necesidad de mantenimiento.
 Efectos nocivos para el medio
ambiente.
Baterías NaS 
 Rendimiento muy alto.
 Elevada vida útil.
 Alto coste.
 Necesario aporte de calor.
Baterías Ni-Cd 
 Tecnología madura.
 Bajo coste (aunque mayor
que Pb-ácido).
 Baja auto-descarga.
 Baja tensión por celda.
 Baja vida útil.
 Bajo rendimiento ante
variaciones de temperatura.
 Componentes tóxicos (Ni y Cd).
Baterías Li-ion 
 Alta densidad de potencia y
energía.
 Alta rendimiento.
 Larga vida útil.
 Coste elevado.
 Control de temperatura de
funcionamiento.
Baterías de flujo, 
FBES 
(ver Capítulo 3) 
 Rendimiento medio-alto.
 Elevado ciclismo y vida útil.
 No sufren auto-descarga.
 Gran flexibilidad y casi nulo
mantenimiento.
 Tecnología poco madura.
 Coste elevado.
 Baja densidad de energía
Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de los ESS (Fuente propia). 
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CAPÍTULO 3. 
Almacenamiento de energía en baterías de flujo. 
Los sistemas de almacenamiento de energía por baterías de flujo, FBES17, están 
constituidos por un tipo de baterías en las que tanto el electrolito como todas las 
sustancias químicas reactivas (parejas redox) que las conforman se encuentran en 
estado líquido [11]. 
El inicio de las baterías de flujo es relativamente reciente, comenzaron a 
desarrollarse a principios de la década de 1970 [116]. Su tecnología se asemeja a 
las celdas de combustible, en cuanto a la disponibilidad ilimitada de los reactivos. 
También, tienen características comunes con las baterías electroquímicas 
convencionales, al producirse reacciones químicas reversibles. Estas reacciones de 
reducción-oxidación mediante pares redox son las que permiten realizar los ciclos 
de carga-descarga.  
La batería de flujo está formada por un reactor, también llamado pila, en la que se 
produce la conversión de la energía química en energía eléctrica y viceversa, y por 
dos tanques donde se almacena la energía en forma de electrolitos, en los que se 
encuentran disueltos los elementos electroactivos. Estos elementos son 
impulsados hasta la pila mediante bombas. 
Las FBES presentan como principal característica que su capacidad de 
almacenamiento de energía es ilimitada, puesto que depende directamente del 
volumen de electrolito confinado en los tanques; ahora bien, la potencia sí es 
delimitada, impuesta por el reactor. Es en el propio reactor por donde fluye el 
electrolito en su totalidad, en contraposición a las pilas de combustible, en las 
cuales el electrolito no fluye sino que se encuentra encerrado dentro del mismo [3]. 
Las mayores ventajas de esta tecnología de almacenamiento son sus bajos costes 
de mantenimiento, larga vida útil, elevada fiabilidad de operación y gran 
flexibilidad en el diseño de la instalación [117].  
La gran mayoría de baterías de flujo desarrolladas y/o que se encuentran 
disponibles comercialmente se presentan en forma bipolar, lo que permite 
conseguir cómodamente la potencia y energía requeridas por cada aplicación 
mediante múltiples combinaciones. 
17
 siglas en inglés de Flow Battery Energy Storage. 
3.1. Introducción. 
Estudios de aplicación óptima de baterías 
de flujo en redes de distribución eléctrica 
44 
Todos los componentes que integran las baterías de flujo, electrolito, membrana 
separadora y los materiales del reactor principalmente, están en constante 
evolución y desarrollo gracias a las numerosas investigaciones en este campo, lo 
que hace prever grandes mejoras en sus propiedades durante los próximos años. 
Las baterías de flujo son un tipo de batería reversible capaz de almacenar energía 
mediante un proceso electroquímico. 
Están formadas principalmente por dos tanques, dos bombas y un reactor, (ver Fig. 
16) y su funcionamiento consiste, básicamente, en bombear diferentes sustancias 
químicas contenidas en tanques hasta el reactor, donde se producen las reacciones 
químicas que generarán electricidad.  
Figura 16. Esquema de una batería de flujo [118]. 
El reactor es la parte principal de la batería de flujo y está formado por múltiples 
celdas individuales donde se producen las reacciones redox, por las cuales fluyen 
los electrolitos (Fig. 17). Los electrolitos están formados por elementos químicos 
electroactivos como el hierro, cromo, bromo o vanadio –que dan lugar a los 
diferentes tipos de baterías de flujo existentes– mezclados en una disolución de 
ácido sulfúrico, bromhídrico o clorhídrico [117]. 
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Las reacciones generales reversibles producidas en las celdas tras el paso de los 
electrolitos pueden ser descritas como: 
(9) 
(10) 
que son la reacciones de carga-descarga localizadas en los electrodos negativo y 
positivo, respectivamente [119]. 
En el interior de cada celda se encuentran los electrodos y la membrana 
separadora, que aisla los electrodos y permite el paso y la transferencia de las 
cargas (ver Fig. 18). Esta membrana de intercambio de iones,  IEM18, puede ser 
catiónica o aniónica en función del tipo de ion que fluya a través de ella. 
Normalmente es catiónica debido a la transferencia de H+, y es un elemento 
fundamental en la vida útil del reactor y la batería [3]. 
Otro componente clave del reactor son los electrodos, que son porosos, y están 
formados principalmente por carbono, grafito y compuestos derivados de estos, 
tales como: fieltro de grafito, composites de grafito, carbón activo o nanotubos de 
carbono. El empleo de estos materiales –el más usado es el electrodo de carbón 
activo debido a su bajo coste– es debido a su elevada estabilidad frente a 
electrolitos altamente oxidantes como el vanadio [120, 121]. 
Figura 17. Diagrama del reactor de una batería de flujo [121].
Dado que el voltaje de una sola celda es muy bajo, entre 1 y 2 V, se conectan en 
serie varias de ellas para poder alcanzar tensiones más elevadas, del orden de 40 a 
18
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60 V. Para realizar el conexionado en serie entre ellas se emplean placas bipolares, 
de modo similar al diseño usado en las celdas de combustible [121]. Existen dos 
métodos o diseños para alimentar y conexionar las celdas con las disoluciones 
electrolíticas: “flujo por” (flow-by) y “flujo a través de” (flow-through). En el flow-by 
las placas bipolares están provistas de canales de flujo que permiten a los 
electrolitos ser distribuidos longitudinalmente fluyendo por ellas hacia los 
electrodos. Mientras tanto, en el diseño flow-through no existen canales de flujo en 
las placas y los electrolitos se filtran transversalmente fluyendo a través de éstas 
[116, 121]. 
Otro dispositivo que puede integrar los FBES es el convertidor DC/AC y AC/DC, cuya 
instalación es necesaria en los sistemas conectados a la red alterna [121].  
Figura 18. Diagrama esquemático de la celda de una batería de flujo [121]. 
Una de las ventajas de las baterías de flujo es su rápido tiempo de respuesta, del 
orden de milisegundos. De este modo, ante una demanda de energía, se consigue 
entregar potencia a la red de manera inmediata sin ser necesario un sistema de 
almacenamiento auxiliar. Estas baterías además pueden ser descargadas 
completamente y admiten sobrecargas de hasta un  400% durante 10 s, sin sufrir 
daños [121].  
La temperatura de la célula puede ser fácilmente controlada mediante la 
regulación del flujo de electrolito, al igual que el estado de carga puede ser 
controlado mediante el voltaje de la batería, ambas características permiten operar 
a las células en las condiciones óptimas y con la máxima eficiencia [122]. Las 
descargas muy profundas son viables, ya que no afectan a la morfología de los 
componentes de las celdas; como los electrolitos del cátodo y ánodo se almacenan 
en diferentes tanques externos no se produce el fenómeno de auto-descarga y, por 
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intercambio de iones 
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del cátodo 
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tanto, las baterías pueden quedar completamente descargadas durante largos 
períodos de tiempo sin efectos nocivos [121]. 
 
Otras importantes ventajas con respecto a las baterías convencionales son su 
elevado número de ciclos de vida útil –mayores a 20.000 en las baterías de vanadio, 
incluso, según [121], se han  logrado alcanzar hasta 270.000 ciclos de carga-
descarga–; y su gran flexibilidad debida a la total independencia entre la potencia y 
la energía a suministrar. Esto es gracias a que la energía viene determinada por el 
tamaño de los tanques de almacenamiento –que permiten una capacidad 
prácticamente ilimitada– y por la cantidad y concentración de los reactivos 
almacenados en ellos [116, 117].  
 
El problema de la solubilidad de los reactivos en el electrolito soporte puede ser 
importante. La densidad de energía viene determinada por la concentración de 
especies disueltas, y a su vez, la concentración máxima está limitada por la 
solubilidad del reactivo menos soluble. Estos límites en la concentración reducen la 
densidad de energía y la densidad de potencia de la batería. Por otro lado, la 
solubilidad depende directamente de la temperatura, por este motivo las baterías 
de flujo están diseñadas para funcionar entre 10 y 50 ºC, ya que fuera de este 
rango de temperaturas se produciría una disminución de la solubilidad. Esto puede 
provocar la precipitación de las especies reactivas o productos en el electrodo 
poroso, que implicaría en una pérdida sustancial del rendimiento energético de la 
batería [119].   
 
La densidad de potencia y energía de los FBES son bajos, en comparación con otras 
tecnologías, y tienen pérdidas por corrientes de derivación producidas en el fluido 
a lo largo de las conducciones, que son causadas por la propia conductividad de los 
electrolitos [119, 121]. Estas pérdidas son reducidas y no afectan en gran medida al 
rendimiento de la batería, que es elevado y se encuentra entre el 70 y 80% [11, 
121]. Por otro lado, las disoluciones electrolíticas están formadas por ácidos, por lo 
que todos los materiales en contacto con las disoluciones (tanques, conductos, 
bombas y reactor) deben ser resistentes a la corrosión. Para evitar que ésta se 
produzca, se emplean habitualmente materiales plásticos como el polietileno y el 
caucho [117, 121]. Otro problema asociado a la presencia de sustancias ácidas es la 
posible fuga en los tanques o conducciones, que puede provocar daños 
medioambientales y a las personas. Este peligro puede evitarse con mantenimiento 
e inspecciones de las instalaciones. 
 
Esta tecnología de almacenamiento es idónea para muy diversas aplicaciones: 
apoyar y estabilizar la potencia de las fuentes renovables intermitentes, compensar 
huecos de tensión de la red, y como fuentes de alimentación en sistemas de 
emergencia y uso en aplicaciones estacionarias [123]. 
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Los sistemas FBES no ha conseguido un avance real a día de hoy y se requieren 
programas de inversión en I+D para alcanzar una plena actividad comercial [124]. 
En los próximos 5 años, según [121], se espera la irrupción en el mercado de una 
nueva generación de baterías de flujo que ofrecerá mayor ciclo de vida y costes 
más reducidos. Además, mejoras de los electrolitos pueden ampliar el rango de 
temperatura de operación y el desarrollo de electrodos basados en 
nanoestructuras de carbono prometen obtener una mayor superficie electroactiva 
y, por tanto, un aumento de la densidad de corriente de las baterías. 
En esta sección se presentan los diferentes tipos de baterías de flujo, FBES, más 
representativos que existen en la actualidad: hierro-cromo, bromo-polisulfuro, 
vanadio-bromo, zinc-bromo y vanadio-vanadio; así como las principales 
características y propiedades de cada una de ellas. 
3.3.1. Hierro – cromo,  Fe/Cr. 
El inicio del desarrollo de las baterías de flujo data de 1970, cuando la NASA 
consiguió implementar un sistema de baterías de hierro-cromo, Fe/Cr, con 
almacenamiento de hasta 13 kWh y potencia de 1 kW, que servía de apoyo a un 
parque fotovoltaico [125, 126].  
Este tipo de batería Fe/Cr está constituida por un electrodo positivo, por el cual 
fluye un electrolito en forma de solución acuosa de iones de hierro, pareja redox 
Fe2+/Fe3+; mientras que en el electrodo negativo se encuentra otro electrolito 
formado por una mezcla de iones de cromo en disolución, par redox Cr2+/Cr3+. 
Ambos pares reactivos se encuentran disueltos en una disolución, generalmente de 
ácido clorhídrico, que actúa como electrolito soporte [117].  
A continuación, se describen las reacciones de transferencia de carga de los 
electrodos  positivo y negativo, respectivamente [119]: 
(11) 
(12) 
Durante la descarga se producen idénticas reacciones pero en sentido inverso. 
La gran mayoría de estas baterías están formadas por electrodos de fibra de 
carbono de muy bajo coste y una membrana de intercambio de iones, IEM, la cual 
actúa como separador de los pares redox Fe/Cr y como intercambiador de cargas 
3.3. Tipos de batería de flujo redox. 
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[119]. Esta membrana impide la mezcla de los iones de hierro y cromo, sólo 
permitiendo la libre circulación de los iones de hidrógeno y cloro (ver Fig. 19) 
procedentes del electrolito soporte y completando el circuito eléctrico [117]. 
Figura 19. Esquema de transferencia de cargas en batería Fe/Cr [117]. 
Las mayores desventajas de las baterías Fe-Cr son su baja densidad de energía, 10 
Wh/l, su tensión en circuito abierto inferior a 1,2 V, la elevada probabilidad de 
aparición de contaminación cruzada entre el hierro y el cromo, y su bajo 
rendimiento (del 70% aproximadamente) [117, 119]. Existen numerosos estudios 
para mejorar las propiedades de estas baterías, en uno de ellos [127], se asegura 
haber logrado, mediante la incorporación de fibras de carbono y boro en los 
electrodos, un rendimiento cercano al 95%. Los estudios estiman que quizá en poco 
tiempo esta desventaja podría ser resuelta. 
Figura 20. Vista instalación baterías de Fe/Cr, California, EE.UU [128]. 
En California, EE.UU, se encuentra la instalación más grande hasta la fecha de 
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suministrar  hasta 1 MWh y alcanzar una potencia nominal de 25 kW durante un 
período de 4h. Esta instalación está situada junto a un parque fotovoltaico, al que 
sirve de apoyo, lo que permite optimizar el sistema en su conjunto [129]. 
3.3.2. Bromo – polisulfuro. 
La batería de flujo redox de bromo-polisulfuro fue estudiada y desarrollada por 
Regenesys Technology desde la década de 1990, aunque había sido patentada 
algunos años antes [130]. Desde entonces, estas baterías han estado en constante 
evolución y en torno a 1998 se encontraban disponibles comercialmente tres clases 
en función de su potencia: 5, 20 y 100 kW [131]. Actualmente han quedado 
relegadas en beneficio, principalmente, de las baterías de vanadio y zinc-bromo, 
que son las más comercializadas. 
Estas baterías están constituidas por bromuro de sodio, NaBr, que actúa como 
electrolito positivo, y por polisulfuro de sodio, NaSx
2–, como electrolito negativo 
[132]. Durante la carga, en el electrodo positivo, el ion bromo se oxida 
combinándose entre sí para obtener el ion tribromo: 
(13) 
Simultáneamente, en el electrodo negativo, el azufre presente en forma de anión 
de polisulfuro se reduce a ion sulfuro durante el ciclo de carga [117, 119]: 
(14) 
Entre las ventajas de las baterías de bromo-polisulfuro se encuentran que los 
elementos químicos que forman los electrolitos son muy abundantes, tienen un 
coste medio y son solubles en medios acuosos, lo que permite reducir la cantidad 
de electrolito utilizada [117, 119]. 
El rendimiento de estas baterías es bajo, 67%, así como su densidad de energía 25- 
35 Wh/l y como la tensión alcanzada, 1,2 V aproximadamente, pero cuando se 
usaron como electrodos carbón activo y composites de poliolefina la tensión 
aumentó hasta los 2,1 V como consecuencia de la adsorción de bromo en el 
electrodo de carbón activo [133].  
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Figura 21. Esquema de transferencia de cargas en batería bromo-polisulfuro [117].
En las baterías de bromo-polisulfuro, la membrana es relativamente diferente al 
resto de baterías de flujo, puesto que se trata de una membrana selectiva de 
cationes de sodio. Esta particularidad es necesaria con el fin de evitar que el anión 
de azufre –presente en el electrodo negativo– pueda reaccionar directamente con 
el bromo del electrodo positivo, lo que provocaría la total inoperatividad de la pila. 
En cambio, gracias a la propiedad de esta membrana, sólo se permite el paso de los 
cationes de sodio, produciendo las reacciones químicas correctas para su adecuado 
funcionamiento [117].  
Los mayores inconvenientes que presentan son la aparición al cabo del tiempo del 
fenómeno de contaminación cruzada –durante el cual se produce la mezcla de los 
electrolitos activos– así como la dificultad de mantener el equilibrio entre las 
concentraciones de electrolitos. Estos problemas podrían derivar en la formación 
de gases de Br2 y H2S, y en la precipitación de azufre en la membrana, lo que 
acabaría produciendo un daño irreversible en la batería [117, 119]. 
3.3.3. Vanadio – bromo. 
Las baterías de vanadio-bromo deben su existencia a las baterías de vanadio-
vanadio, ya que aparecen como respuesta a uno de los problemas del uso del 
vanadio: su baja solubilidad [117, 119].  
El inconveniente subyace de la existencia de un límite en la cantidad de vanadio 
que puede estar almacenado en disolución. Por este motivo, muchos 
investigadores partícipes en el desarrollo de estas baterías comprobaron que se 
podría resolver este problema incluyendo iones de halogenuros, como el bromo, y 
conseguir aumentar la solubilidad del vanadio. De hecho, se puede alcanzar hasta 
el doble de solubilidad, con respecto a las disoluciones de sulfato de vanadio [119, 
134]. Teniendo en cuenta que la densidad de energía está relacionada 
directamente con la cantidad de iones presentes en una disolución, la mejora de la 
solubilidad (3-4 Molar según [120]) en las baterías vanadio-bromo implica un 
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Otras ventajas con respecto a las baterías de vanadio-vanadio son una mayor 
diferencia de potencial de 1,3 V [134], una elevada energía específica de casi 50 
Wh/kg, la posibilidad de funcionar a bajas temperaturas y un elevado rendimiento 
próximo al 75% [120]. 
Las baterías de vanadio están formadas típicamente por electrodos de carbono o 
materiales basados en grafito, como los composites de polvo de grafito [136, 137]. 
Como electrolito soporte se emplea una mezcla de ácido clorhídrico, ácido 
bromhídrico y bromuro de vanadio, en donde están disueltos los pares redox 
Br–/Br3
–, V3+/V2+ [120, 135]. 
La reacción redox producida durante la carga en el electrodo positivo viene dada 
por el par redox Br-/Br3–, en la cual se realiza la oxidación del bromo: 
(15) 
y al mismo tiempo en el electrodo negativo se produce la reducción del vanadio, de 
pareja redox V3+/V2+ la reacción de pareja redox [120, 135]: 
(16) 
Ambas reacciones durante el ciclo de carga también pueden expresarse (ver Fig. 22) 




Durante la descarga, las reacciones mostradas (15-18) se realizan en sentido 
inverso. 
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Las mayores desventajas de este tipo de baterías provienen de la posibilidad de 
contaminación cruzada, como sucede en la mayoría de baterías de flujo (a 
excepción de las baterías vanadio-vanadio) y del peligro para la salud por la 
probabilidad de la emisión de vapor de bromo, gas altamente tóxico. Este 
inconveniente se vio reducido gracias al empleo de agentes complejantes19 de 
bromo, como el bromuro de tetrabutilamonio y el polietilenglicol, que consiguieron 
minimizar o incluso eliminar las emisiones de bromo [135]. 
3.3.4. Zinc – bromo. 
La batería de flujo redox de zinc-bromo ha gozado de gran aceptación dentro de las 
baterías de flujo, gracias a su relativamente alto voltaje, su buena densidad de 
energía, la abundancia y bajo coste de sus reactantes, y su alto grado de 
reversibilidad [117, 138]. 
La composición de las baterías de zinc-bromo es muy similar a cualquier batería de 
flujo, estando formada por disoluciones electrolíticas en fase acuosa donde fluyen 
los elementos reactivos desde los depósitos de almacenamiento hasta la celda o 
pila. Es en la celda, formada por dos electrodos, donde se producen las reacciones 
electroquímicas reversibles [117]. 
El par redox Br2/Br
- es empleado en el electrodo positivo durante la carga: 
(19) 
mientras que  la pareja Zn2+/Zn  es la utilizada en el electrodo negativo: 
(20) 
Ambas reacciones reversibles, ecuaciones (19, 20), [139], se producen en sentido 
inverso durante el ciclo de descarga. 
A pesar de su buena densidad de potencia con respecto al resto de baterías de flujo, 
39 Wh/l, ésta es demasiado baja para aplicaciones de alta potencia [138]. Sin 
embargo, puede ser mejorada modificando la composición del electrodo positivo 
mediante el empleo de nanotubos de carbono. El problema de este material es que 
resulta demasiado costoso, por tanto, se puede emplear como alternativa el carbón 
activo, el cual presenta unos costes asequibles con alta actividad y reversibilidad de 
la reacción Br2/Br
-, por todo ello, el carbón activo es el material generalmente 
empleado en el electrodo positivo [140]. Para optimizar su uso, se desarrolló y 
empleó por primera vez para las baterías de zinc-bromo la membrana 
19
 Anión o molécula que se une a un átomo de un metal para formar un ion complejo. 
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recubierta de carbono, CCM20 (ver Fig. 23). La incorporación de esta membrana 
microporosa –además de funcionar como separador entre los electrodos y como 
barrera para evitar la reducción del Br2 en el electrodo de zinc– tiene como 
consecuencia la reducción de la resistencia interna y la disminución de la distancia 
de transporte iónico de la celda, lo que conjuntamente produce una mayor 
densidad de corriente y, por tanto, una mayor densidad de potencia [139]. 
Figura 23. Esquema de composición de la membrana CCM en baterías Zn/Br [139]. 
Los principales problemas que presentan las baterías Zn/Br son la corrosión de los 
materiales y la formación de dendritas durante la deposición del zinc en el ciclo de 
carga, así como el elevado coste de los electrodos. Además hay que añadir su alta 
tasa de autodescarga y que el par redox Zn/Zn2+ reacciona más rápido que el par 
Br/Br– lo que puede derivar en polarización de la batería y fallo puntual de la misma 
[117].  
A pesar de estos inconvenientes se ha logrado alcanzar un rendimiento energético 
de 80%, mediante el uso de electrodos de carbono y membranas microporosas de 
polipropileno o Nafion [141]. Otras ventajas de estas baterías son su 
funcionamiento con temperaturas de hasta 50 ºC sin necesidad de refrigeración y 
una profundidad de descarga del 100% [142].  
20
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Figura 24. Vista de batería de Zn-Br [142]. 
Este tipo de baterías Zn-Br son, junto con las baterías de flujo de vanadio, las que 
presentan mayor integración y disponibilidad comercial y son óptimas para 
aplicaciones donde el almacenamiento de energía sea necesario para 
complementar y servir de apoyo a instalaciones con producción intermitente de 
potencia [138]. 
3.3.5. Vanadio – vanadio. 
Las baterías de flujo vanadio-vanadio, también llamadas todo vanadio o batería 
redox de vanadio, VRB21, es una tecnología de baterías muy reciente que viene 
siendo ampliamente estudiada y desarrollada desde 1990 por diferentes institutos 
y universidades, especialmente en China [143]. 
El vanadio es un elemento químico muy presente en la industria petroquímica, 
siendo usado como catalizador y aditivo, en el que sus residuos pueden ser 
reutilizados. Esto lo convierte en un elemento muy abundante y altamente 
disponible; particularmente en China, donde se dispone del 11,6% de las reservas 
mundiales [144]. 
La batería de flujo de vanadio está formada por dos tanques con electrolitos de 
vanadio disueltos en una solución de ácido sulfúrico. Los pares redox empleados 
son V4+/V5+  V2+/V3+ en los electrodos positivo y negativo, respectivamente, y el 
intercambio de electrones se produce según las siguientes reacciones:  
21
 siglas en inglés de Vanadium Redox flow Battery. 
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durante los ciclos de carga-descarga de la batería [117, 143]. La celda de la batería 
está constituida –al igual que el resto de baterías de flujo– por dos electrodos de 
carbono o grafito y por una membrana de intercambio de iones, membrana 
catiónica, que es la encargada de aislar los electrodos entre sí y evitar la mezcla de 
los electrolitos activos de vanadio, permitiendo sólo el paso de los protones, H+, 
para realizar el circuito eléctrico (Fig. 25). 
Figura 25. Esquema de transferencia de cargas en batería vanadio-vanadio [117]. 
Uno de los problemas de estas baterías es la inestabilidad del V5+. Si bien las 
especies V2+, V3+ y V4+ son altamente estables y solubles en ácido sulfúrico incluso 
en elevadas concentraciones, el V5+ puede volverse inestable con altas 
temperaturas y dar lugar a la formación de precipitados insolubles de V2O5, lo que 
conllevaría una disminución del rendimiento de la batería. Este problema es 
relativo ya que puede corregirse aumentando la concentración de ácido sulfúrico 
[116]. 
La gran diferencia de las baterías de vanadio respecto del resto de baterías de flujo 
es el uso de un único metal, vanadio, en ambos electrolitos, evitando así el 
fenómeno de contaminación cruzada y consiguiendo que la vida útil del electrolito 
sea casi ilimitada [143]. Además, tienen una densidad de energía de 25-35 Wh/l 
[121, 135] y presentan un menor coste, mayor rendimiento energético y vida útil 
en comparación con el resto de baterías redox convencionales, lo que permite que 
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Figura 26. Batería de flujo de vanadio [146]. 
Las instalaciones de baterías de vanadio pueden ser de gran escala, con un rango 
de potencia de kW hasta unos pocos MW [147], y son habitualmente empleadas 
como almacenamiento estacionario de energía, apoyo a las instalaciones de 
energía renovable intermitente, nivelación y suavizado de los picos de demanda de 
la red y como sistemas de alimentación ininterrumpida [121]. Un gran número de 
instalaciones se encuentra en operación en Japón. La instalación mayor del mundo 
realizada con baterías de vanadio, 4 MW y 6 MWh, está situada en Hokkaido, Japón, 
data de 2005 y sirve como almacenamiento de la energía eólica no utilizada del 
parque eólico del que forma parte [121].  
Los diversos tipos de baterías de flujo existentes, y explicados en la sección 
anterior, presentan diferencias sustanciales entre sí. A continuación se presenta un 
resumen de las propiedades más importantes que mantienen todas ellas en 
común: 
Todas las baterías de flujo producen una tensión a circuito abierto muy 
baja, entre 1 y 2 V, y la misma puede sufrir pequeñas variaciones en 
función de las condiciones de funcionamiento. 
La mayoría de los sistemas utilizan una membrana catiónica para separar 
los dos electrolitos y sus electrodos están formados por diferentes 
composiciones de carbono y grafito.  
3.4. Resumen y comparativa de las baterías de flujo. 
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En general presentan rendimientos de energía medios-altos de entre 65 y 
80%, aunque depende de las condiciones del proceso de carga-descarga y 
de las características particulares de cada batería.  
Las disoluciones electrolíticas empleadas tienen un tiempo de vida elevado 
y casi ilimitado en el caso de las baterías de vanadio-vanadio. El ciclismo de 
la batería –muy elevado en comparación con las baterías convencionales– 
depende de las celdas, el reactor y de los componentes que los integran, 
llegando estas a alcanzar incluso más de 20.000 ciclos de carga-descarga. 
A continuación, en la Tabla 2, se muestra una comparativa con algunas de las 
características más representativas de las baterías de flujo presentadas. 
Tecnologías Fe/Cr Br/Polisulfuro V/Br Zn/Br V/V 
Tensión a circuito 
abierto (V) 1,18 1,4 1,35 1,83 1,26 
Membrana Aniónica o catiónica Catiónica Catiónica Catiónica Catiónica 
Transportador de 
carga Cl
–, H+ Na+ H+ H+ H+


















Densidad de energía 
(Wh/l) 10 20-35 35-70 39 25-35 
Temperatura máx. de 
operación (ºC) [117] 30-55 35 45 45-50 50 
Ciclos carga-descarga 
[121, 148]  >2000 3000 3000-5000 2000-3000 >20.000 
Rendimiento (%) 70 67 75 80 75-80 
Tabla 2. Características de las baterías de flujo (Fuente propia). 
Estudios de aplicación óptima de baterías 
de flujo en redes de distribución eléctrica 
59 
CAPÍTULO 4. 
Optimización y caso de estudio. 
En este capítulo se busca conseguir que una planta de baterías de flujo alcance el 
máximo beneficio económico para cada período de funcionamiento. El modo de 
operación de las baterías consiste en ser cargadas durante los períodos de precios 
bajos, horas valle, y descargadas durante los períodos de precios altos, horas pico, 
de manera análoga al funcionamiento de una planta hidráulica de bombeo. A fin de 
simular la operación, se utilizará el problema de optimización que se describe en la 
sección siguiente. 











4.2. Operación óptima de baterías de flujo. 
Σ
)(
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donde: 
Potencia descargada en cada período   
Potencia almacenada en cada período  
Precio horario de la energía en el mercado diario. 
Coste horario de la operación de carga de la batería. 
Energía almacenada en la batería en cada período  
Nivel inicial y final de la energía solicitada en la batería, 
respectivamente. 
Rendimiento durante la operación de generación-descarga. 
Rendimiento durante la operación de consumo-carga. 
Límite superior de la energía almacenada en la batería. 
Límite inferior y superior, respectivamente, de la potencia en la 
batería durante la generación-descarga. 
Límite inferior y superior, respectivamente, de la potencia en la 
batería durante el consumo-carga. 
Duración de cada período, . 
Número de períodos horarios. 
Mediante la función objetivo (23) se pretende maximizar los beneficios a lo largo 
de n períodos, en este caso de estudio se utilizan tres valores: ,  y 
, números de períodos horarios correspondientes a un día, semana o 
trimestre, respectivamente. Para los costes de operación de carga de la batería, , 
sólo se consideran los costes de compra de la energía que, en este caso, son iguales 
al precio de la energía en el mercado diario, . 
La ecuación (24) muestra la energía almacenada. Esta energía, al comienzo de cada 
período i+1, es la energía total acumulada durante el período previo i, más la 
energía almacenada y menos la energía descargada por la batería durante ese 
mismo período, i+1. 
Los niveles de energía inicial y final en la batería se muestran en (25) y (26), 
respectivamente. El valor inicial es conocido puesto que es la energía total 
almacenada al final del día previo, mientras que el valor final es un valor deseado e 
impuesto por la instalación. Conviene señalar que al inicio y al final de cada día se 
solicita que las baterías estén totalmente descargadas:  kWh. 
Estos valores podrían ser diferentes, pero tras varias simulaciones se pudo 
comprobar que son los que producen mejor resultado económico. 
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La máxima potencia de generación o descarga en cada período i viene delimitada 
por la energía disponible en ese mismo intervalo (27) y por el límite máximo 
técnico de operación de la batería (28).  
En las ecuaciones (28)-(30) se describen las restricciones máximas y mínimas de 
potencia funcionando como generador y acumulador, y de la energía almacenada 
por la batería, respectivamente. 
El problema de optimización expuesto anteriormente en las ecuaciones (23)-(30) es 
implementado en Matlab (ver Anexo A), aplicando el método de optimización por 
puntos interiores, con los datos indicados en el siguiente apartado.  
Las baterías de flujo comerciales empleadas en el estudio de esta instalación serán 
del tipo vanadio-vanadio y zinc-bromo de las compañías GEC limited y RedFlow 
limited respectivamente, cuyas características principales se muestran en la Tabla 3 
y de manera más detallada en el Anexo B. 




GEC Vanadio-vanadio 5 kW 30 kWh 75 % 
RedFlow Zinc-bromo 3 kW 8 kWh 80 % 
Tabla 3. Datos baterías comerciales GEC y RedFlow (Fuente propia). 
En el estudio de optimización, se agregan conjuntos de baterías con las 
características anteriores para conformar una instalación de baterías de flujo con 
potencia de 100 kW y capacidad de 600 kWh. 
Para la realización de este estudio se obtienen los precios horarios de la energía en 
el Mercado Diario español (OMIE), para un rango de tiempo de 1 año, período 
comprendido desde el 1 de agosto de 2014 al 31 de julio de 2015 (ver Tabla 4). 
Fecha Hora 1 Hora 2 Hora 3 … Hora 22 Hora 23 Hora 24 
01-ago-14 55,96 47,51 45,14 … 54,87 54,87 47,01 
02-ago-14 45,40 44,31 39,66 … 58,40 61,25 58,79 
03-ago-14 55,97 49,13 45,35 … 51,50 55,99 48,64 
04-ago-14 52,79 44,69 44,53 … 55,97 56,00 49,33 
… … … … … … … … 
28-jul-15 61,98 52,54 49,61 … 66,10 66,20 60,10 
29-jul-15 61,98 51,60 48,60 … 62,10 62,93 54,72 
30-jul-15 49,10 46,79 45,50 … 63,49 63,49 57,10 
31-jul-15 55,01 47,87 46,79 … 60,22 60,47 54,71 
Tabla 4. Precios horarios de energía en el Mercado Diario (€/MWh) (Fuente: OMIE). 
4.3. Caso de estudio. 
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En un primer estudio, se opta por calcular la curva de precios horarios de un día 
representativo de todo el año. Para ello, se calcula la media aritmética de cada 
período horario de los 365 días del año, pretendiendo conseguir así la curva de un 
día tipo (ver Fig. 27). Para comprobar que dicha curva es válida y próxima a la 
realidad, se calcula su desviación típica y el porcentaje de variación de ésta 
respecto de la curva de precios. 
Figura 27. Curva estimada media de precios horarios (Fuente propia). 
Como se observa en la Figura 27, la curva de precios horarios medios contiene una 
elevada variabilidad, que se demuestra a través de su correspondiente desviación 
típica respecto de los precios medios. Esta variación se encuentra entre el 15% y el 
33%, valores de desvío muy elevados e inadmisibles para la obtención de un día 
tipo. Por este motivo, se prefiere no utilizar dicha curva y se procede a resolver el 
problema de optimización mediante curvas de precios  horarios reales. 
A continuación se va a analizar un día real cualquiera para observar el modo de 
operación óptimo de la instalación en los períodos valle y pico que suceden 
diariamente.  
A partir de las ecuaciones (23)-(30) se obtienen las curvas de operación óptima, 
mostradas en la Figura 28. En esta gráfica se representan –para el día 15 de abril de 
2015– los precios del Mercado Diario (€/MWh), la energía  almacenada (kWh) y las 
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Figura 28 Operación óptima de baterías GEC (Fuente propia).
Durante las primeras horas las baterías comienzan a cargarse, debido a que los 
precios del mercado son lo suficientemente bajos, período valle, comprando 
energía entre las horas 1 y 6. Posteriormente, entre las horas 7 y 8, comienzan a 
subir poco a poco los precios, y las baterías se mantienen en reposo, a la espera de 
que se alcancen unos precios máximos, período de pico. Uno de estos períodos 
pico sucede desde el comienzo de la hora 9 hasta el final de la hora 11, donde las 
baterías venden parte de la energía acumulada y se descargan parcialmente. 
Después se mantiene nuevamente en reposo hasta el final de la hora 20 a la espera 
de un nuevo incremento de los precios. Entre las horas 21 y 22, la batería se 
descarga completamente, vendiendo la energía restante, no realizándose actuación 
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Figura 29. Operación óptima de baterías RedFlow (Fuente propia). 
De modo análogo ocurre con el funcionamiento de la instalación empleando las 
baterías de la compañía RedFlow. Observando la Figura 29, se aprecia que el 
modelo de operación óptimo para el día analizado es muy similar al de las baterías 
comerciales GEC. La única diferencia se produce entre las horas 7 y 9, en donde la 
instalación sólo permanece en reposo durante la hora 8 y, por tanto, es capaz de 
almacenar más energía. Esta pequeña variación es debida al mejor rendimiento de 
estas baterías, . 
Como consecuencia de la variabilidad de los precios diarios, se procede a realizar el 
estudio de un período temporal más amplio, una semana, para calcular y analizar 
los máximos beneficios obtenidos por cada tipo de batería. Se busca detectar así si 
al optimizar un período de varios días las baterías almacenan energía entre días 
sucesivos, para aumentar la ganancia total.  
La semana escogida comprende del 1-7 de febrero de 2015 y el cálculo de los 
ingresos, costes y beneficios horarios de las baterías GEC y RedFlow se muestran en 




















































4.4. Comparativa de beneficios y costes de las baterías estudiadas. 
Σ
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πi Precios del mercado diario en el período i. 
Pdi Potencia descargada y vendida en el período i. 
Pai Potencia almacenada y comprada en el período i. 
Ii Ingresos generados en cada período i. 
Ci Costes producidos en el período i. 
Bi Beneficios en cada período i. 












1 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
… … … … … … … 
10 7,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11 10,71 100,00 0,00 1,07 0,00 1,07 
… … … … … … … 
24 41,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2- feb-15 
1 42,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
… … … … … … … 
10 61,33 100,00 0,00 6,13 0,00 6,13 
11 63,89 100,00 0,00 6,39 0,00 6,39 
… … … … … … … 
24 38,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
… … … … … … … … 
6- feb-15 
1 41,27 0,00 60,59 0,00 2,50 -2,50 
… … … … … … … 
10 58,7 100,00 0,00 5,87 0,00 5,87 
11 59,99 100,00 0,00 6,00 0,00 6,00 
… … … … … … … 
24 50,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7- feb-15 
1 53,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
… … … … … … … 
10 53,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11 56,62 97,69 0,00 5,53 0,00 5,53 
… … … … … … … 
24 53,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tabla 5. Beneficios horarios para una semana de las baterías GEC (Fuente propia). 
Σ
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1 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
… … … … … … … 
10 10,71 100,00 0,00 1,07 0,00 1,07 
11 10 100,00 0,00 1,00 0,00 1,00 
… … … … … … … 
24 41,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2- feb-15 
1 42,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
… … … … … … … 
10 61,33 100,00 0,00 6,13 0,00 6,13 
11 63,89 100,00 0,00 6,39 0,00 6,39 
… … … … … … … 
24 38,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
… … … … … … … … 
6- feb-15 
1 41,27 0,00 74,16 0,00 3,06 -3,06 
… … … … … … … 
10 58,7 100,00 0,00 5,87 0,00 5,87 
11 59,99 100,00 0,00 6,00 0,00 6,00 
… … … … … … … 
24 50,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7- feb-15 
1 53,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
… … … … … … … 
10 53,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11 56,62 100,00 0,00 5,66 0,00 5,66 
… … … … … … … 
24 53,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tabla 6. Beneficios horarios para una semana de las baterías RedFlow (Fuente propia). 
A continuación, ver Tabla 7, se muestra la comparativa entre los ingresos, costes y 
beneficios totales, Itot, Ctot, Btot, de ambas baterías a lo largo de la semana. Estos son 
calculados como la suma de todos los ingresos, costes y beneficios horarios, Ii, Ci, Bi, 
mostrados previamente. 
Batería Itot Ctot Btot 
GEC 206,53 € 120,64 € 85,89 € 
RedFlow 237,37 € 143,37 € 94,00 € 
Tabla 7. Beneficio semanal de las baterías GEC y RedFlow (Fuente propia).
Como se puede observar en la semana estudiada, las baterías de la compañía 
RedFlow logran un mejor beneficio total que las baterías GEC, siendo un 9,44% 
mayor.  
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En la Figura 30 se comprueba que ambas baterías almacenan durante algunos días 
sucesivos para conseguir una mayor ganancia al final de la semana. Se mantienen 
cargadas total o parcialmente cuando el día siguiente tiene unos precios pico 
mayores al día previo. Así venden más cantidad de energía en esos períodos pico y 
obtienen mayores beneficios. Además, se muestra que las baterías RedFlow, en 
varios períodos horarios, almacenan y/o descargan más energía que las baterías 
GEC. Esto es debido a su mayor rendimiento, el cual les genera mayores ganancias.  
Figura 30. Almacenamiento semanal en baterías GEC y RedFlow (Fuente propia).
Para poder tener una visión más amplia de los beneficios económicos que se 
pueden conseguir, y teniendo en cuenta que los estudios previos realizados para 
períodos cortos de días o semanas, aunque reales, no reflejan si este tipo de 
instalación es o no rentable económicamente, se procede a calcular y analizar el 
período anual completo. 
Se decide dividir el año considerado en 4 períodos trimestrales (Tabla 8) para 
observar las diferencias estacionales y poder ofrecer una estimación, lo más 
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Período Batería Itot Ctot Btot 
1 agosto ‘14  
– 
30 octubre '14 
GEC 1.987,13 € 1.556,70 € 430,43 € 
RedFlow 2.413,77 € 1.891,63 € 522,14 € 
31 octubre '14 
 – 
29 enero '15 
GEC 2.401,98 € 1.686,28 € 715,70 € 
RedFlow 2.686,24 € 1.869,37 € 816,87 € 
30 enero ‘15 
– 
30 abril '15 
GEC 2.022,73 € 1.382,18 € 640,55 € 
RedFlow 2.308,27 € 1.582,10 € 726,17 € 
1 mayo ‘15 
 – 
31 julio '15 
GEC 1.497,00 € 1.287,32 € 209,68 € 
RedFlow 1.918,48 € 1.635,60 € 282,88 € 
Tabla 8. Beneficios trimestrales de las baterías GEC y RedFlow (Fuente propia).
De la tabla anterior se extrae que las baterías de RedFlow obtienen unos mayores 
beneficios que las baterías GEC (como también se indicó anteriormente en el 
estudio semanal). Además, se puede observar como en el año analizado existen 
variaciones en las ganancias entre los diferentes períodos trimestrales. Esto indica 
que en el segundo y tercer período del año existe, en general, una mayor diferencia 
de precios entre las horas valle y pico, que provoca unos mayores beneficios. En los 
otros períodos las curvas de precios diarios se mantienen, en general, más planas, 
consiguiendo unos menores beneficios por la compra y venta de energía. 
Batería Itot Ctot Btot 
GEC 7.908,84 € 5.912,47 € 1.996,37 € 
RedFlow 9.326,76 € 6.978,70 € 2.348,06 € 











GEC 5 kW / 30 kWh 75 % 15.000 € 20 300.000 € 
RedFlow 3 kW / 8 kWh 80 % 6.200 € 75 465.000 € 
Tabla 10. Especificaciones y costes de instalación de baterías GEC y RedFlow. (Datos propios en 
función de contactos con los fabricantes).
22
  Los costes unitarios mostrados son los precios facilitados por los fabricantes y  pueden consultarse en 
el Anexo B de este documento. Así como el rendimiento, la potencia y capacidad, y el resto de  
especificaciones de las baterías. 
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A partir de los resultados de la Tablas 9 y 10 se confirma que las baterías RedFlow 
consiguen mayores ganancias anuales, un 17,62% superior que las baterías GEC, 
pero presentan mayor coste global que las baterías GEC. Pero no sólo se debe 
considerar la ganancia económica en la operación, sino también otros aspectos. 
Las baterías comercializadas por GEC tienen un rendimiento del 75% y son del tipo 
vanadio-vanadio, que no presentan el problema de la contaminación cruzada y, por 
tanto, el tiempo de vida útil del electrolito es ilimitado. Por el contrario, las baterías 
de la empresa RedFlow presentan un menor ciclismo de sus electrolitos, pero un 
mejor rendimiento de la batería del 80%. Estos aspectos también deben ser 
valorados en la elección de la batería, puesto que a medio-largo plazo supondrían 
un incremento de los costes de operación y mantenimiento de la instalación. 
Del presente estudio también se concluye que los elevados costes totales de la 
instalación de baterías (ver Tabla 10) –incluso sin añadir el coste del resto de 
dispositivos y los costes de operación y mantenimiento necesarios– evidencian 
que los tiempos de amortización de la inversión serían muy elevados. Por tanto, 
la instalación de las actuales baterías de flujo para la compra y venta de energía 
en el mercado diario español sólo sería rentable a muy largo plazo.  
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CAPÍTULO 5. 
Conclusiones y trabajos futuros. 
Los sistemas de almacenamiento de energía son importantes ante el aumento, 
desarrollo, e implantación de fuentes de energía renovable descentralizadas y no 
completamente controlables. No sólo pueden ser una solución técnica para la 
gestión de la energía de la red, sino también, pueden aportar un mejor 
aprovechamiento de los recursos renovables en períodos de sobreproducción. En 
este sentido, la tecnología de baterías de flujo es una buena opción como sistema 
de almacenamiento de energía a día de hoy. 
Los sistemas de baterías de flujo redox ofrecen una alta potencia y capacidad, 
elevado tiempo de almacenamiento de energía y un excelente tiempo de 
respuesta, pudiendo suministrar su potencia en pocos segundos. Estas propiedades 
son de gran relevancia para su uso tanto en sistemas de gestión de la energía: 
nivelación  de la carga y reducción de los picos de generación eléctrica, como en 
gestión de la calidad de la red: estabilización de la tensión y la frecuencia. 
Las baterías de flujo pueden resultar muy atractivas para la mayoría de aplicaciones 
estacionarias, gracias a su alto ciclismo, rendimiento y su casi nulo mantenimiento, 
pudiendo reemplazar a las baterías convencionales en sistemas de alimentación 
ininterrumpida, SAIs, o ser empleadas en combinación con fuentes de energía 
renovables, tales como los sistemas de generación de energía fotovoltaica y eólica. 
El mayor inconveniente de las baterías de flujo radica en su elevado precio. A partir 
de los estudios de optimización realizados y los reducidos beneficios anuales 
obtenidos, se pone de manifiesto que los tiempos de recuperación de la inversión 
son muy elevados, no haciendo recomendable, a día de hoy, su aplicación como 
sistema de compra y venta de energía eléctrica.  
Sin embargo, las baterías de flujo redox son una tecnología que se encuentra en 
pleno desarrollo técnico y comercial. Los numerosos trabajos existentes en el 
campo –que prometen mejoras de sus materiales y propiedades– así como un 
aumento de su implantación comercial en el mercado, podrían reducir sus costes y 
hacer viable este tipo de instalación en los próximos años.    
5.1. Conclusiones. 
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Algunos de los posibles trabajos futuros a partir de los resultados obtenidos de este 
proyecto podrían ser: 
 
 Complementar el problema de optimización realizado con la participación, 
además de en el mercado diario, en el mercado intradiario de energía, con el 
fin de obtener los máximos beneficios económicos a lo largo de un año. 
 
 Proyectar y diseñar la instalación analizada. De este modo, se conseguiría 
mejorar el presupuesto aquí presentado y la inversión económica total de la 
instalación y permitiendo, en consecuencia, calcular su rentabilidad real y 
tiempo de amortización.  
  
5.2. Trabajos futuros. 
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A. Programa de optimización en Matlab®. 
% ALMACENAMIENTO EN BATERÍAS DE FLUJO 
  % Archivo de datos 
  % 1-7 febrero 2015, precios en Mercado Diario(Euro/MWh): 
cc = [10.00; 7.00; 5.00; 4.00; 4.00; 4.80; 5.00; 7.04; 7.04; 7.88; 
10.71; 10.00; 7.04; 7.00; 6.33; 5.00; 6.21; 9.98; 33.15; 50.00; 52.01; 
50.01; 45.80; 41.74; 42.47; 36.67; 35.00; 31.04; 29.87; 30.50; 39.20; 
57.26; 57.59; 61.33; 63.89; 62.61; 58.34; 54.10; 43.89; 42.59; 43.89; 
49.64; 52.50; 64.89; 61.99; 54.10; 46.45; 38.40; 31.50; 28.71; 23.33; 
20.01; 19.99; 20.00; 26.20; 40.82; 42.59; 55.00; 57.59; 55.57; 54.69; 
51.38; 42.59; 42.55; 43.89; 51.10; 54.69; 66.12; 61.75; 54.70; 51.80; 
44.86; 32.40; 27.71; 25.00; 23.98; 22.00; 24.60; 30.00; 45.01; 51.69; 
57.25; 58.31; 54.10; 51.14; 42.59; 30.62; 29.50; 31.50; 35.15; 42.59; 
54.10; 56.07; 50.83; 40.82; 31.50; 27.21; 26.28; 17.00; 20.00; 17.00; 
25.00; 30.00; 43.89; 50.69; 57.25; 58.49; 55.10; 52.60; 47.10; 42.59; 
42.55; 43.89; 48.60; 52.60; 61.01; 57.99; 53.00; 47.50; 46.25; 41.27; 
33.73; 30.15; 28.00; 28.00; 30.15; 37.03; 52.69; 53.89; 58.70; 59.99; 
55.10; 53.35; 49.64; 40.75; 40.40; 42.19; 48.60; 52.60; 57.99; 56.10; 
54.49; 52.03; 50.01; 53.68; 51.49; 47.44; 43.94; 42.45; 43.94; 45.21; 
49.11; 49.97; 53.81; 56.62; 55.19; 54.24; 55.74; 53.24; 51.37; 50.51; 
51.69; 61.25; 70.03; 64.89; 60.00; 55.19; 53.24]; 
cc = 1/1000*cc; %(Euro/kWh) 
% especificaciones baterías de vanadio-vanadio de GEC limited: 
EM = 600; %kWh 
nh = .87; % siendo el rendimiento total: nt = 0.75 = nh*np 
np = nh; 
PhM = 100; %kW 
PpM = 100; %kW 
E1 = 0;  
EF = E1; 
% ALMACENAMIENTO EN BATERÍAS DE FLUJO 
  % Programa principal 
  % 2015 
Datos_semana %archivo de datos 
% Ecuaciones: 
n = 168; 
f = [-cc' cc' zeros(1,n+1)]; %función objetivo 
%Restricción de igualdad: 
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aux = [eye(n) zeros(n,1)]+[zeros(n,1) -eye(n)];  
Aeq = [-1/nh*eye(n) np*eye(n) aux]; 
aux=zeros(1,3*n+1); 
aux(2*n+1)=1; 




Aeq = [Aeq; aux]; 
beq = [zeros(1,n) E1 EF]; 
  
% Restricción de desigualdad: 
A = [eye(n) zeros(n) -nh*eye(n) zeros(n,1)];  
b = zeros(1,n); 
  
lb = zeros(1,3*n+1); %límites inferiores 
ub = [PhM*ones(1,n) PpM*ones(1,n) EM*ones(1,n+1)]; % limites 
superiores 
  
x0 = []; %restricción de punto inicial (no aplica a método de 'Puntos 
interiores') 
  
options = optimset('Display', 'iter'); %método de 'Puntos interiores' 
  
[x, fval, exitflag, output, lambda] = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub, x0, 
...options); 
  
Graficas1semana %archivo de gráficas 
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(Others can be customized) 
 
Rated Voltage 48VDC Rated Current 105A 
Rated Power 5kW Rated Time 6h 
Rated Energy 30kWh Rated Capacity 630Ah 
Rated Energy Efficiency > 75% Maximum Power 20kW 
Stack Weight 130kg Stack Size 63cm×75cm×35cm 
Battery Weight 2.4t Battery Size 2.0m×1.2m×2.0m 
Electrolyte Weight 2.0t Electrolyte Volume 1.5m³ 
Electrolyte 1.6M V（IV/III） Working Temperature -30~60℃ 
Charging Voltage Limit 60VDC Discharging Voltage Limit 40VDC 




Golden Energy Century Ltd 
Friendship East Street, Shuozhou Economic Development Zone, Shanxi 036000 CHINA 
Sales / Marketing： 86-349-5989888 SALES@GEC.COM.CN 
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GEC EXW Price List (*) 
（1USD=6RMB，1EUR=8RMB） 
 





RMB/kg 20000 18000 16000 
USD/kg 3200 3000 2800 





RMB/kWh 2000 1800 1600 
USD/kWh 330 300 270 





RMB/m3 42000 38000 34000 
USD/m3 7000 6300 5600 




Vanadium Flow Battery Stack 
RMB/pcs 48000 43000 38000 
USD/pcs 8000 7200 6400 




Vanadium Flow Battery 
RMB/pcs 120000 110000 100000 
USD/pcs 20000 18500 17000 




Vanadium Flow Battery 
RMB/pcs 160000 145000 130000 
USD/pcs 26000 24000 22000 
EUR/pcs 20000 18000 16000 
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“RedFlow’s zinc-bromide flow battery module, the RedFlow ZBM, is a fully flexible 
solution for multi-hour stationary energy storage applications. The RedFlow ZBM has 





THE ZINC BROMIDE FLOW BATTERY 
 
Performance 
RedFlow’s ZBM is a high-performance battery that provides high energy density and
best performance in deep discharging applications. RedFlow ZBMs operate at 100%
and partial depths of discharge without degradation. It features longer life, lower life-
cycle costs and a superior temperature range of operations. 
 
Safe and Recyclable Design 
The design of a RedFlow ZBM capitalises on the unique ability to stop reactions and
isolate the electrolyte in the tanks. Electrical safety is enhanced by a unique current-
limiting capability in the event of a short circuit. On-board intelligence continually
monitors the condition of the battery, and shuts the battery down on detection of any
abnormalities. The RedFlow ZBM is comprised of low-cost, predominantly recyclable
materials, being principally plastic, metal and organic electrolytes. 
 
Flexibility 
As the only zinc-bromide battery designed as an OEM product, the RedFlow ZBM has
all the inherent attributes of a standard battery, with the advantages of embedded
control for discrete operation, e.g. configurable as constant power or constant current.
It can be customised to specific applications. The RedFlow ZBM has an open-source




As a scalable modular building block, single or multiple RedFlow ZBMs can be used
in parallel or series arrays, enabling flexible voltage and capacity configurations from 
~8kWh to MWh. 
 
BENEFITS 
Full DC solution 
Inherently safe 
design 
Flexible use for 
system integrators 
Series and parallel 
configurations 












Typical Charge and Discharge Curve 
About RedFlow 
RedFlow is a leading developer and manufacturer of zinc-bromide 
flow batteries. RedFlow’s standard 3kW/8kWh zinc-bromide battery 
module (ZBM) is designed to be flexible and integrated into electricity 
storage systems for a range of stationary applications. 
RedFlow Limited 
27 Counihan Road 
Seventeen Mile Rocks 




Dr. El Paso, 
TX 79936, USA. 
RedFlow® is a registered trade-mark of RedFlow limited. 
Copyright 2014 RedFlow Limited. All rights reserved. 
Phone: +61 7 3376 0008 




Power 3 kW continuous / 5 kW peak 
Energy 8 kWh, 170 Ah (duty cycle dependant) 
Dimensions 845 L x 823 H x 400 W (mm) 
33 L x 32 H x 16 W (in) 
Weight 225 kg (500 lb) with electrolyte 
90 kg (200 lb) without electrolyte 
Electrolyte Volume 100L (26 Gal) 
Net Energy 
Efficiency 
80% DC-DC Max 
DC Operating 
Range 
42 – 58 V 
Ambient Operating 
Temperature 
5 to 45 °C 
(Operation limited from 45°C, shut down at 50°C) 
Shelf Life Indefinite with no temperature effect 
Communication RS485, MODBUS® 
Certifications Pending: C-Tick, CE, FCC, UL Certifications 
Safety Datasheet DG Class 8 for electrolyte 
